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Resumen 
El sector de la automoción, y más en concreto el de investigación y desarrollo, se encuentra 
en un momento de crecimiento, y es dentro de este contexto donde se engloba el aumento 
de actividades experimentado por el Nissan Technical Centre Europe Spain (a partir de 
ahora NTCES), en los últimos años. Este fenómeno viene de alguna manera marcado por el 
crecimiento de la competencia, que obliga a las empresas a mantenerse en constante 
evolución. La primera idea para la ejecución de este proyecto parte de este aumento de las 
actividades de desarrollo que es efectúan en NTCES. 
En el año 2001 se plantea en el NTCES la posibilidad de incorporar un área de trabajo 
totalmente nueva en los centros de desarrollo de Nissan en Europa, se trata del análisis del 
confort de los vehículos mediante ensayos objetivos efectuados en un banco, que 
compuesto de 4 plataformas hidráulicas, excita el vehículo con el motor parado. Dicha 
excitación es programada por el ingeniero de ensayos, acorde con el tipo de análisis que se 
quiera efectuar en un momento determinado, y llega al vehículo como movimiento vertical de 
las cuatro plataformas que se encuentran debajo de cada una de las cuatro ruedas del 
vehículo. 
En este proyecto se definen los procedimientos de ensayo necesarios para poder evaluar el 
confort de un vehículo, además se describen los pasos que se deben seguir para conseguir 
unos resultados fiables, y lo más importante comparativos, de forma que se puedan 
comparar vehículos entre sí, o diferentes piezas montadas en un mismo vehículo, etc. En el 
presente documento se incluye tanto la información necesaria para realizar los ensayos, 
como la descripción de la forma en que se tienen que analizar los resultados para así llegar a 
conclusiones correctas. Además de lo comentado, en este proyecto se documenta el paso 
previo a la ejecución de dichos ensayos. Esto es, como poder llegar a reproducir en el banco 
superficies reales, como tramos de carretera, juntas de autopista, desniveles puntuales, etc. 
De esta manera se consigue reproducir en el banco carreteras o superficies previamente 
grabadas, ahorrándose así el desplazamiento hasta los puntos de evaluación. 
Mediante la adopción en el NTCES de esta nueva área de trabajo se consigue reducir 
notablemente el tiempo de ensayos, así como la mejora de la calidad de los vehículos 
desarrollados en Europa puesto que se efectúa un estudio mucho más preciso que el 
efectuado anteriormente, y que se basaba en las evaluaciones subjetivas. En la actualidad, 
la instalación se encuentra funcionando a pleno rendimiento, y en constante desarrollo. 
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1. Prefacio 
1.1. Motivación 
Como conclusión de mis estudios universitarios en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería 
Industrial de Barcelona, y como encauzamiento de mi vida profesional decidí aceptar el 
ofrecimiento que por parte de mi actual empresa se me hacía en relación a la posibilidad de 
llevar a cabo mi Proyecto de Final de Carrera en sus instalaciones.  
Esto supuso para mí no solo un reto profesional en el que todavía hoy trabajo a diario, sino 
que además supuso una recompensa al esfuerzo depositado en mis estudios durante los 
últimos años. 
Este proyecto ha sido realizado no desde la óptica de un trabajo, sino como una 
recompensa, ya que desde el inicio de mi carrera universitaria me di cuenta de que quería 
dirigir mi futuro hacia el sector de la automoción, y más en concreto al campo de la 
Investigación y el Desarrollo. Siendo esta actividad la que se desarrolla en el Centro Técnico 
de Nissan en Barcelona primordialmente. 
Fue así como decidí que esta podía ser la oportunidad de realizar un proyecto con contenido 
teórico pero que además se pudiera ver plasmado en algo tangible, como puede ser un 
vehículo. Además de una forma paralela estaba dando inicio a mi vida profesional en el 
ámbito de la automoción.  
Otro factor que me ayudó en el día a día fue el saber que lo que estaba haciendo no 
quedaría solo plasmado en forma de papel o como referencia para el futuro, sino que mi 
trabajo era utilizado para corregir posibles faltas o para ayudar a otros departamentos de la 
empresa a localizar posibles fuentes de anomalías detectadas. 
El tema del confort en vehículo es un tema que en los últimos tiempos se ha empezado a 
potenciar de una forma espectacular en todas las empresas de automoción, ya que cada día 
es más patente que los vehículos ya no se toman como simples herramientas para llevarnos 
de un sitio a otro. En nuestros días el vehículo a pasado a formar parte del ocio de las 
personas, de forma que todos queremos que nuestro vehículo sea como una extensión de 
nuestro hogar, ofreciendo al usuario un elevado grado de comodidad. 
Con este proyecto he podido darme cuenta de que realmente en un vehículo todos los 
sistemas (motor, suspensión, suportación motor, carrocería, etc) interaccionan de forma 
continua desde el momento en que se empieza a circular, dando a lugar este conjunto de 
interacciones a lo que se conoce como confort.  
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Si para algo me ha servido el trabajo desarrollado hasta ahora en este proyecto es para 
darme cuenta de que realmente el vehículo hay que analizarlo como un elemento compuesto 
de sistemas trabajando cada uno en su cometido, pero de alguna forma relacionados los 
unos con los otros. Además me ha ayudado a considerar ciertos aspectos del vehículo que 
antes, tal vez pasaban inadvertidos para mí. Esta experiencia sin duda ha resultado 
enriquecedora y espero que me ayude para tener una vida profesional plena y llena de 
satisfacciones. 
1.2. Ámbito del proyecto 
Este proyecto desde el momento de su inicio se planteó como un proyecto destinado en su 
totalidad al sector de la automoción. Dentro de este sector, más concretamente se podría 
decir que el trabajo desarrollado está primordialmente relacionado con la investigación y el 
desarrollo del vehículo. 
Dicho esto, cabe aclarar que evidentemente el estudio de las vibraciones no sólo tiene 
cabida en el sector de la automoción. Las vibraciones son objeto de estudio en muchas 
disciplinas, pero dado que aparecen en todo tipo de mecanismo también tienen aplicación en 
el mundo del automóvil. En concreto en este proyecto se analiza como el nivel de 
vibraciones en el vehículo interfiere en el confort percibido por los ocupantes del mismo. 
1.2.1. El sector de la automoción 
El trabajo realizado durante el proyecto está claramente dirigido al sector de la automoción. 
Para la comercialización de un vehículo la empresa constructora está obligada por las 
necesidades del mercado, a realizar un conjunto de actividades previas y/o paralelas a la 
fabricación del mismo.  
De esta forma se podría decir que en un primer momento se han de llevar a cabo las 
acciones correspondientes a lo que se llama desarrollo de la idea. A partir de un modelo 
actual o bien partiendo de cero, se trata de fijar objetivos en cuanto a diseño y en cuanto a 
características que ha de cumplir el vehículo. Esto quiere decir características que pueden ir 
desde fijar la potencia de los motores que montará, o definir objetivos de características 
dinámicas a conseguir, un nivel de ruidos determinado, así como lo referente al tema que 
trata este proyecto, el nivel de confort del vehículo, etc. 
Una vez esta fase acaba y ya se tiene claro donde se quiere llegar y lo que se puede 
conseguir se pasa a una fase en la cual se construirán los prototipos necesarios para 
comprobar que realmente la fase anterior es factible y que el comportamiento del vehículo 
así como su funcionamiento es lo previsto. 
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Obviamente esta división del proceso de desarrollo del vehículo está muy simplificada, 
puesto que dicho proceso llega a durar años, y naturalmente tiene muchas más fases 
englobadas en las dos son mencionadas anteriormente. Pese a esto, para explicar el tema 
que se trata en este documento y que se concentra en la parte de ensayos de desarrollo se 
puede simplificar de esta manera, teniendo en cuenta únicamente dos fases, la previa al 
desarrollo y la de ensayos de prototipos. 
Una vez conocidas a grandes rasgos estas dos fases en las que se puede dividir el 
desarrollo de un vehículo cabe decir que la actividad descrita en este proyecto, como son los 
ensayos de confort, se puede englobar tanto en una fase como en la otra. 
Por un lado queda claro que en la segunda fase es del todo necesario realizar una serie de 
ensayos con el fin de comprobar que el vehículo a fabricar cumplirá unos requisitos en lo que 
a confort se refiere, utilizando los prototipos previos a la producción en serie. Esta actividad 
se lleva a cabo con un vehículo representativo de lo que será finalmente el vehículo a 
comercializar, y cuyos resultados se pueden extrapolar a la totalidad de vehículos fabricados. 
No es difícil suponer, entonces, que para tener fijados los requisitos mínimos comentados en 
el párrafo anterior se han de haber obtenido unos datos de algún sitio. Por lo tanto en la 
primera fase de desarrollo de la idea también es necesario efectuar una serie de ensayos 
para precisamente obtener los valores que se querrán conseguir para el nuevo vehículo 
nuevo. 
Dichos valores o objetivos se pueden extraer o bien de modelos anteriores, o vehículos de 
empresas competidoras.  Los ensayos de confort tienen sentido visto desde dos ópticas: 
 
• Ejecución de ensayos con vehículos ya existentes para así poder fijar los 
objetivos para los nuevos vehículos. 
• Ejecución de ensayos una vez construidos los primeros prototipos a modo de 
confirmación del diseño efectuado. 
Antes de que se pueda comercializar un vehículo son necesarios una serie de ensayos tanto 
estáticos como dinámicos para hacerse una idea de los resultados obtenidos tras la fase de 
diseño. Estos ensayos deben realizarse de forma segura tanto para los conductores como 
para los prototipos, pero a la vez deben efectuarse de forma que se ahorre el máximo de 
tiempo con el fin de abaratar los costes de desarrollo del vehículo. 
El confort se ha de evaluar de forma que quede claro el nivel al que llegan los competidores 
y el nivel al que llegan los prototipos. Para poder hacerse una idea del nivel de confort de un 
vehículo se tienen que analizar una serie de puntos mediante diferentes tipos de ensayos. Si 
 
Pág. 10  Memoria 
dichos ensayos se han de realizar de forma subjetiva se necesita más tiempo, así como más 
gente, puesto que para evaluar un grupo de vehículos de forma subjetiva se necesitan varios 
evaluadores con el fin de contrastar opiniones. 
Con los ensayos de confort en banco lo que se busca es por un lado reducir el tiempo de 
ensayo de una forma notable, puesto que no se tendrán que perder días en evaluaciones 
subjetivas que requieren mucho tiempo. Por otro lado, obtener unos resultados numéricos  
repetitivos que faciliten la comparación entre diferentes vehículos, o entre el mismo vehículo 
con diferentes componentes. 
1.2.2. El Nissan Technical Centre Europe Spain NTCES 
En el departamento de confort y estabilidad del centro técnico de Nissan en Barcelona se 
deseaba evitar basarse en evaluaciones subjetivas a la hora de emitir juicios sobre el nivel 
de confort de un vehículo, puesto que dichas evaluaciones requerían un importante gasto 
tanto de horas de pruebas, pistas de ensayo y horas de ingenieros o evaluadores. Además 
aún asumiendo dichos gastos, los resultados obtenidos siempre se basaban en la opinión de 
dichos evaluadores, y no en resultados numéricos contrastables. 
Mediante la metodología desarrollada en este proyecto se consigue evaluar varios puntos 
que influyen en el nivel de confort del vehículo, mediante resultados numéricos comparables 
entre vehículos. 
Cuando se planteó este proyecto el centro técnico de Nissan poseía la instalación objeto del 
mismo, de forma que se le quería extraer el máximo partido a este hecho. Además puesto 
que la instalación podía ser dirigida por una sola persona también podían destinarse los 
conductores a otras tareas más específicas. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo primordial del proyecto es el de llegar a definir e introducir una metodología para 
llevar a cabo ensayos de confort en banco en el Nissan Technical Centre Europe Spain, 
puesto que hasta ahora para evaluar el confort de los vehículos la metodología se 
fundamenta básicamente en pruebas subjetivas y sin instrumentar. Estos ensayos para 
poder llevarse a cabo deben contar con un procedimiento normalizado, de forma que puedan 
ser ejecutados por cualquier ingeniero del centro técnico. Para llegar a conseguir este 
objetivo, previamente se tienen que superar antes una serie de objetivos añadidos: 
 
• Aprender el funcionamiento de la instalación, puesto que se empezaba a usar 
para este tipo de actividad por primera vez y nadie conocía su funcionamiento en 
detalle. 
• Aprender como confeccionar perfiles para su posterior ejecución en el banco de 
ensayos. 
• Asimilar la metodología Nissan para la ejecución de ensayos, y la adaptación de 
la misma para desarrollar los procedimientos de ensayos de confort. 
• Adecuar toda la actividad a los criterios de confort definidos por Nissan, para 
poder dotar a los vehículos desarrollados del carácter de la marca. 
• Confeccionar una serie de procedimientos de ensayo para poder llegar a 
caracterizar el nivel de confort del vehículo. 
• Desarrollar una metodología de análisis, contando con la instrumentación 
existente en el Nissan Technical Centre Europe (Spain), de forma que la 
comparación entre ensayos efectuados con diferentes vehículos sea posible en 
caso necesario. 
• Conocer las partes del vehículo que interaccionan en cada uno de los ensayos 
que se ejecute, y como influyen cada una de ellas en los resultados finales. 
• Llegar a afirmar si con la instalación actual es posible la ejecución de todo tipo de 
ensayos de confort o bien en el futuro debería actualizarse la electrónica o los 
programas informáticos utilizados, para mejorar su funcionamiento. 
 
Pág. 12  Memoria 
Mediante la consecución de todos los objetivos comentados se puede llegar a afirmar que se 
ha desarrollado una nueva actividad en el centro técnico. Esta actividad permite emitir juicios 
sobre el nivel de confort de vehículos de serie, o prototipos, basándose en datos objetivos y 
no en la opinión de conductores o evaluadores. Además se tienen una serie de resultados 
numéricos, que más tarde podrán ser comparados con la opinión subjetiva de otras personas 
de forma que ambas vertientes se pueden complementar. 
2.2. Alcance del proyecto 
Para la correcta interpretación del presente proyecto hay que dejar claro desde un primer 
momento que con la nueva área de trabajo descrita en el mismo no se intenta sustituir o 
eliminar otras disciplinas o fases del desarrollo de un vehículo. Los ensayos objetivos 
efectuados en el banco de confort han de ser interpretados únicamente como una 
herramienta adicional al trabajo efectuado por otras áreas complementarias a ésta, como por 
ejemplo el estudio de ruido y vibraciones o el efectuado por las secciones dedicadas a la 
evaluación subjetiva de los vehículos. 
Únicamente con la adecuada interpretación de los datos obtenidos mediante los ensayos 
descritos en este documento, y con su posterior estudio conjunto con las demás secciones 
participantes en el desarrollo se pueden conseguir resultados satisfactorios.  
2.3. Justificación del proyecto 
Como ya se ha comentado anteriormente, durante el desarrollo de un nuevo vehículo se 
llevan a cabo una serie de pruebas y ensayos para llegar a determinar el nivel de confort de 
un vehículo. Estas pruebas, en el caso del confort en el centro técnico de Nissan, eran 
evaluaciones subjetivas de los prototipos o bien pruebas comparativas entre diferentes 
vehículos o con el mismo vehículo con diferentes configuraciones. 
Durante esta etapa es muy importante asegurar que los resultados emitidos son del todo 
correctos, y fiables al cien por cien. Estas dos condiciones no podían asegurarse mediante 
únicamente evaluaciones subjetivas de los vehículos, es por esto que de acuerdo con el 
nivel de exigencia para los nuevos vehículos que salen al mercado el centro técnico se vio 
obligado a desarrollar una nueva metodología capaz de cuantificar el nivel de confort del 
vehículo de forma objetiva, o sea, mediante resultados numéricos contrastables.  
Los resultados obtenidos en el banco de confort tienen la ventaja de la repetitividad sobre 
evaluaciones subjetivas o mediciones en carretera. Queda claro que la señal que reproduce 
el banco siempre es la misma a no ser que se desee lo contrario, de forma que se pueden 
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comparar vehículos de manera rápida y sabiendo que la señal de entrada que llega a las 
ruedas es siempre igual. 
Otro punto que justifica del todo el proyecto llevado a cabo es el hecho de que la instalación 
objeto del mismo es la única de estas características que posee Nissan en Europa, por lo 
que se consigue desarrollar una nueva actividad que se lleva a cabo en exclusiva en 
España. Esto quiere decir que los ensayos de confort de todos los vehículos destinados al 
mercado Europeo se llevan a cabo en el centro técnico de Nissan en Barcelona, hecho que 
provoca un aumento de los proyectos encargados a nuestra empresa, con el consiguiente 
beneficio económico. 
La utilización de este banco de ensayos permite simular muy variados tipos de perfiles de 
carretera, pudiendo estos ser reproducidos para distintas velocidades del vehículo. Además 
otro punto a favor es sin duda la facilidad de ejecución de los ensayos dentro del banco, 
gracias a su sistema de plataformas móviles, que permiten ajustar vías y batalla del vehículo 
con solo apretar un botón. De igual forma también se consigue reducir el tiempo de 
preparación de los vehículos, así como facilitar el cambio de piezas de los mismos ya que el 
banco está situado en el taller, donde se tienen al alcance tanto mecánicos como 
herramientas. Gracias a esto no es necesario mover el vehículo para cambiar de ruedas, o 
cambiar un soporte del motor, u operaciones de este tipo que en ensayos o pruebas en pista 
obligan a volver al taller para poder efectuarse. 
La metodología descrita en este proyecto permite caracterizar el comportamiento del 
vehículo, desde el punto de vista del confort bajo condiciones puntuales, como podrían ser 
baches, tapas de cloaca, bandas reductoras de velocidad, etc. Pero además de esto permite 
analizar como afectan a los ocupantes del vehículo fenómenos que se desarrollan en el 
interior del mismo, como por ejemplo en que magnitud se transfiere la vibración del motor 
hasta el suelo bajo los ocupantes, o en que magnitud vibra el volante durante la conducción. 
Con lo comentado hasta ahora no se quiere en ningún caso hacer llegar a la conclusión de 
que los ensayos subjetivos son innecesarios. Este proyecto ha servido para confirmar que 
ambas vertientes han de ir unidas en el desarrollo de un vehículo, puesto que cada una es 
complementaria de la otra. 
Con todo lo expuesto hasta ahora, queda por lo tanto justificada la ejecución del presente 
proyecto, puesto que el mismo ha permitido la adopción de esta área de trabajo en el centro 
técnico.  
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3. El banco de confort 
Como es objetivo primordial de este proyecto, para caracterizar el nivel de confort de un 
vehículo teniendo en cuenta todo lo expuesto hasta ahora se tienen que definir una serie de 
procedimientos de ensayo, de forma que queden analizados todos los aspectos que pueden 
tener una mayor influencia en dicho nivel de confort. 
Pero para poder llegar a trabajar con los ensayos de confort, lo que se necesita primero es 
conocer la instalación de la que se dispone y como funciona. Ésta fue la primera parte del 
proyecto puesto que cuando empezó el mismo la instalación se utilizaba primordialmente 
para temas de localizar ruidos de carrocería pero no para ensayos de confort. En los puntos 
sucesivos se da una visión resumida pero suficiente del funcionamiento y características del 
banco de confort.   
3.1. Descripción del banco, el sistema First Road  
3.1.1. Introducción 
Para hacerse una idea de como se llega a reproducir el perfil deseado en el banco de 
ensayos es del todo necesario conocer el funcionamiento interior del mismo. A continuación 
lo que se hace es una descripción del sistema desde el punto de vista físico, esto es, una 
descripción de las partes más importantes del mismo así como de la función de cada uno de 
ellos. 
3.1.2. Descripción general 
El sistema First Road de MTS es un sistema servo-hidráulico de pruebas de vibración, 
controlado digitalmente. En los puntos sucesivos se describen las partes de que está 
compuesto el equipo, además en el Anexo A se hace más en detalle. 
Cada sistema de First Road tiene cuatro actuadores colocados en forma de rectángulo, uno 
por cada rueda del vehículo de ensayos. Las bandejas porta-ruedas, con sistemas para 
evitar que las ruedas puedan llegar a salirse de ellas, se emplean para transmitir el 
movimiento vertical de los actuadores a los neumáticos. Cada actuador es controlado 
independientemente. Las dimensiones de las bandejas porta-ruedas y su capacidad de 
carga permiten probar diferentes tipos de vehículos dentro de unos márgenes en cuanto a 
batalla, vía y peso. 
Además cada sistema First Road tiene una consola para el control del sistema por parte 
de uno o varios operarios, y un sistema de distribución hidráulica que se encarga de 
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abastecer de energía hidráulica al conjunto. Dicho sistema de distribución hidráulica está 
compuesto de una fuente de energía, o bomba, y un armario de control hidráulico. 
Un ordenador compatible se usa como herramienta para que el ingeniero o técnico pueda 
calibrar y sintonizar la estación de pruebas. Este ordenador se conecta a la consola First 
Road por medio de conexiones de comunicación serie de datos. 
3.2. Partes del sistema. 
3.2.1. Herramienta de interacción con el usuario 
El ordenador proporciona al usuario la posibilidad de definir perfiles de movimiento, cargar 
perfiles de movimiento a la consola de First Road para su ejecución, y ajustar las funciones 
de control. Además el ordenador también se utiliza para la definición y ejecución de las 
posiciones de los actuadores. El programa de aplicación que funciona en el PC lo componen 
dos aplicaciones: 
• La aplicación First Road ProfileTM, se utiliza para la definición de secciones y de 
perfiles, los cuales son cargados a la consola del sistema para su posterior 
ejecución. 
• La aplicación FlexTestTM, se utiliza para el ajuste de las funciones de servo-
control como calibración y sintonización, y para ajustar otras funciones de 
control. 
Ambas aplicaciones han sido desarrolladas en entorno Windows, y son descritas en 
sucesivos puntos, desde el punto de vista del usuario u operario del sistema. 
3.2.2. Consola de First Road 
Cada consola de First Road contiene los circuitos electrónicos necesarios para ejecutar y 
observar los perfiles de movimiento creados en el ordenador del sistema. La figura 3.1 
muestra una ilustración de una consola de First Road e identifica las partes principales.  
3.2.3. Electrónica de las series 498 y 497 
Las componentes primarias de control en la consola de First Road son el chasis de las 
placas de circuitos Series 498 y 497 y las placas de circuitos. Todos los movimientos de los 
actuadores y muchas de las otras funciones del sistema las controlan estos componentes. 
Los datos de hasta diez perfiles de movimiento, más los datos requeridos para las funciones 
de control del sistema, se transfieren desde el PC a la electrónica de la consola, pudiéndose 
 
Caracterización del nivel de confort del vehículo mediante ensayos de confort en banco Pág. 17 
ejecutar tantas veces como se desee. Esto se hace a través del puerto RS-232 del chasis. 
La selección del perfil a ejecutar en cada momento se hace mediante el teclado numérico 
disponible para el operario. 
i) Chasis del procesador de pruebas 498.10 
El modelo 498.10 es un chasis de propósito múltiple, con 7 ranuras VMEbus de 
Motorola. Tiene cada unos de los circuitos siguientes: 
• Placa de procesador 498.34, que es la gestora del sistema para la electrónica de 
las series 498 y 497. 
• Placa de entrada/salida digital 498.70, que es la que controla las entradas y 
salidas digitales empleadas para conectar la consola de First Road con el panel 
de control del operador y el armario de control hidráulico. Esta placa también 
forma una parte de la cadena de interbloqueo bidireccional con la placa 
Controladora de interbloqueo de estación única 497.33 en el chasis 497.01. 
• Placa MIOP-II 498.55, es el procesador de entrada/salida de función múltiple, 
proporciona las funciones primarias de control del sistema. Tiene cuatro 
secciones separadas, una para cada canal de la estación de pruebas. La MIOP-
II también proporciona señales analógicas de lectura al panel de acceso al 
osciloscopio. 
• Módulo de reloj 498.04, placa que tiene dos propósitos primordiales. Primero, 
proporcionar señal de reloj VMEbus a todas las placas de circuitos en el chasis 
498.10. Segundo, está equipada con una puerta de interfaz RS-232 que sirve 
como eslabón de comunicaciones entre el PC y el chasis 498.10. 
• Placa de memoria 498.42, memoria permanente del sistema que se utiliza para 
almacenar datos que no se pueden alterar. 
Integrada en el chasis 498.10, hay una fuente de alimentación que proporciona tensión 
continua a todas las placas de circuitos 498. Esta fuente de energía recibe el voltaje CA 
de una fuente de energía no interrumpida de 3 kVA (UPS), motada en la parte inferior de 
la consola. El UPS (fuente de energía sin cortes, del inglés Uninterruptible power supply) 
recibe su energía del armario de control hidráulico a través del panel de entrada de 
energía. 
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ii) Chasis analógico 497.01 
El modelo 497.01 es un chasis analógico multifunción con 18 ranuras, contiene las 
siguientes placas de circuito: 
• Una placa 497.36 de comunicaciones, que es la que mediante el interfaz RS-232 
proporciona un sistema de comunicaciones entre el PC y el chasis 497.01. En el 
panel de interfaz PC hay un punto de conexión a la puerta RS-232 en el 497.36. 
• Una placa 497.34, que sirve como controladora de interbloqueo para las otras 
placas de circuito del chasis 497.01. 
• Cuatro placas 497.14, que sirven de acondicionadores de señal para un 
transductor de desplazamiento por transformada diferencial. Por esto hay cuatro 
en el sistema, una por actuador. 
• Dos placas 497.26 de potencia para dos servoválvulas, que proporcionaran 
señales de control a dos servoválvulas cada una. Como cada actuador tiene una 
servoválvula se necesitan dos placas 497.26. 
Una fuente de alimentación situada dentro de la consola de First Road, alimenta a todas 
las placas del circuito. Esta fuente de alimentación recibe el voltaje de CA del armario de 
control hidráulico a través del panel de entrada de voltaje de red. Además el sistema 
cuenta con una unidad de ventilación que se encarga de proporcionar circulación de aire 
dentro del armario. 
iii) Panel de acceso al osciloscopio 
La consola de First Road tiene un panel de acceso al osciloscopio. En la figura 3.1 se 
muestra una ilustración del panel. Tal y como se muestra, el panel tiene ocho salidas de 
tipo BNC en la parte frontal, las cuales sirven para ver en un osciloscopio las señales 
analógicas. Hay dos salidas BNC para cada uno de los actuadores, una lleva la etiqueta 
Desplazamiento y la otra la etiqueta Lectura. 
La salida Desplazamiento se utiliza para ver la señal analógica que indica el 
desplazamiento dinámico (recorrido) del actuador. La señal viene de la placa asociada 
497.14, controladora de CA. La salida Lectura puede utilizarse para visualizar varias 
señales analógicas de cada uno de los actuadores: 
• Entrada del programa, o salida del generador de la función de mando. 
• Mando, o conjunto del mando del programa, punto opuesto y extensión. 
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• Retracción de desplazamiento (feedback), o señal de desplazamiento 
procedente de la placa asociada 497.14, acondicionador de CA. 
• Error del sistema, o diferencia entre el mando y la retroacción del 
desplazamiento. 
• Movimiento de válvula, o salida de la placa asociada 497.26, impulsor de válvula 
dual. 
En un momento determinado sólo se puede visualizar una de las señales de Lectura a la 
vez. La señal a visualizar se selecciona mediante una de las opciones del programa de 
control de la estación, de forma que se tiene en cualquier momento la opción de comparar 
cualquiera de las señales. 
 
 
Fig.  3.1. Consola del equipo con las diferentes partes 
Panel de acceso al osciloscopio 
Electrónica 497 y 498 
Conexión con PC
Oscilosco
Panel de alimentación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iv) Panel de conexión al PC 
El panel de conexión al PC proporciona los puntos de conexión entre el PC y la 
electrónica de las 498/497. También tiene indicadores que muestran el estado del sistema 
de control 498/497. Hay dos salidas para cables RS-232 en la parte frontal del panel. Uno 
aparece marcado como Interfaz 498 y el otro como Interfaz PC 497. Al conectar el PC a 
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la salida de la interfaz PC 498, se establece una conexión RS-232 de comunicación entre 
el PC y la electrónica de la 498. Esta conexión hace falta para: 
• Transferir perfiles de movimiento (programa First Road Profile). 
• Establecer todas las funciones de control del sistema (programa FlexTest). 
Al conectar el PC al enchufe de PC Interfaz 497 se establece una conexión RS-232 de 
comunicaciones entre el PC y la electrónica de la 497. Esta conexión hace falta para 
establecer todas las funciones de control del sistema (programa FlexTest). 
El programa FlexTest comprueba automáticamente las conexiones a las placas 498 y 
497. Si no se ha establecido cualquiera de las dos conexiones, la aplicación muestra en la 
pantalla una advertencia del error ocurrido y termina la sesión. 
El programa First Road Profile solamente comprueba la conexión a la placa 498, y esto lo 
hace cuando solo cuando se necesita transferir perfiles de movimiento del ordenador del 
sistema a la consola. Si no se ha establecido la conexión, el programa devuelve un 
mensaje de error y no se realiza la carga de perfiles a la consola. 
En la parte frontal del panel de conexión al PC existen dos indicadores luminosos. Estos 
indicadores dan información permanente del estado del sistema de control (placas 
498/497). El indicador Marcha (color verde) indica que el sistema de control está 
funcionando correctamente. El indicador Fallo (color rojo) indica que el sistema de control 
ha detectado algún fallo y el funcionamiento no es el correcto. 
v) Panel de entrada de alimentación 
La alimentación de CA para la consola de First Road viene del armario del control 
hidráulico, entra a la consola por el panel de entrada de energía y se distribuye por toda la 
consola. 
El interruptor Console Power situado en la parte frontal del panel enciende y apaga el 
sistema. Si se sitúa el interruptor en la posición 0 se corta el suministro de energía a la 
electrónica 497/498. 
vi) Controles para el usuario 
Cada sistema First Road tiene uno o dos paneles de control para el operador. Estos 
paneles tienen los controles e indicadores necesarios para hacer funcionar la estación de 
pruebas. La figura 3.2 muestra una ilustración de los controles e indicadores que hay en 
un panel típico de control para el operador. En dicho panel el operador tiene botones que 
 
Caracterización del nivel de confort del vehículo mediante ensayos de confort en banco Pág. 21 
le permiten controlar el inicio de la ejecución de un perfil, la pausa durante el transcurso 
de la ejecución y la vuelta al principio. 
Además en el panel el operario tiene acceso a un teclado numérico mediante el cual 
puede seleccionar cada uno de los diez perfiles que se pueden mantener en la memoria 
del sistema en un momento determinado. 
 
 
Fig.  3.2. Panel de controles 
 
 
 
 
 
 
3.2.4. Conjuntos de actuadores hidráulicos. 
Cada sistema First Road tiene cuatro conjuntos de actuadores y una fuente de energía 
hidráulica. La energía hidráulica que mueve los conjuntos de actuadores procede de un 
sistema de distribución hidráulico. 
La figura 3.3 muestra una ilustración de un conjunto de actuador hidráulico, el cual está 
compuesto de las siguientes partes: 
• Actuador serie 248 con cojinetes hidrostáticos. 
• Servo válvula modelo 252.25. 
• Soporte de servo válvula con acumuladores. 
• Bandeja porta-ruedas. 
• Conjunto anti-rotativo. 
• Sistema de posicionamiento X-Y 
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A continuación se comentan las características más importantes así como la función de cada 
uno de los componentes de un conjunto de actuador hidráulico. 
i) Actuador serie 248. 
El actuador hidráulico MTS Serie 248 es un actuador de desplazamiento lineal, con dos 
puntas, de gran potencia. Parte de él son los cojinetes hidráulicos y un LVDT. El actuador 
Serie 248 tiene un recorrido de desplazamiento máximo de ±25 mm y una fuerza nominal 
máxima de ±20 kN. La presión normal de funcionamiento es de 21 Mpa (3000 psi) y 
procede del sistema de distribución hidráulico. 
Un LVDT integrado en el actuador mide el desplazamiento del pistón y proporciona una 
señal electrónica analógica que representa la posición del pistón (dirección y distancia 
desde la mitad del recorrido). La señal se lleva por cable a una placa de acondicionador 
de CA, modelo 498.14 en la consola de First Road, donde se emplea para control de 
bucle cerrado del desplazamiento del actuador. El voltaje de alimentación del LVDT 
procede de la placa 498.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.  3.3. Actuador hidráulico 
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ii) Servoválvula modelo 252.25. 
La servoválvula (figura 3.4) modelo 252.25 es una válvula de control proporcional y 
bidireccional de flujo, que controla el flujo hidráulico a través de los dos lados del 
actuador. Funciona en respuesta a una señal analógica electrónica para control de la 
servoválvula. 
El control de la servoválvula procede de una placa modelo 497.26, impulsor de válvula 
doble, en la consola de First Road. La polaridad y la magnitud de la señal de control de la 
servoválvula, son determinados mediante una función de control de bucle cerrado del 
desplazamiento, proporcionada por la consola de First Road.  
 
Fig.  3.4. Servoválvula de un actuador 
 
 
 
 
 
 
 
iii) Soporte de la servoválvula. 
El soporte de la servoválvula proporciona la montura para la servoválvula y los 
acumuladores de presión y retorno hidráulicos. También proporciona el paso para el flujo 
de fluido entre la servoválvula y las líneas de presión y retorno hidráulicos que vienen de 
la bomba, y entre la servoválvula y el actuador. 
Montados a los lados del soporte de la servoválvula, hay dos acumuladores hidráulicos. 
Uno es para la línea de presión hidráulica y el otro es para la línea de retorno hidráulico. 
El acumulador del lado de la presión proporciona compensación de corta duración para la 
demanda de flujo y amortigua las sacudidas hidráulicas que ocurren durante las 
transiciones de la servoválvula. El acumulador del lado del retorno amortigua las 
sacudidas hidráulicas. 
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iv) Bandeja porta-ruedas. 
Se emplea una bandeja porta-ruedas (figura 3.5) para situar las ruedas del vehículo de 
pruebas y transmitir el movimiento de los actuadores de la estación de pruebas. Está 
compuesta por una estructura soldada y por unos topes que aseguran que no haya 
movimientos de las ruedas que podrían originar algún tipo de accidente. Dicha estructura 
soldada tiene una superficie superior plana y se atornilla directamente al vástago del 
pistón de cada actuador. El banco consta de 4 bandejas porta-ruedas, una por actuador y 
rueda del vehículo. 
 
 
Bandeja porta-ruedas y vista general Fig.  3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
v) Conjunto anti-rotativo. 
Este conjunto usa dos tirantes y una estructura soldada de forma de caja para anclar los 
extremos de la bandeja porta-ruedas al cilindro actuador estacionario, y evita la rotación 
de la bandeja porta-ruedas. Sin este sistema el pistón del actuador y la bandeja porta-
ruedas se verían libres para girar en cualquier dirección. 
vi) Sistema de posicionamiento X-Y. 
El sistema First Road dispone de un sistema de posicionamiento X-Y automático (figura 
3.6) para los conjuntos actuadores. El equipo permite introducir en el ordenador que 
controla la instalación las medidas de batalla y vías de los vehículos que se van a ensayar 
en la instalación. Dichas medidas se almacenan en el ordenador, y posteriormente se 
descargan a la consola de First Road (un máximo de 10) de forma que con seleccionar el 
vehículo deseado en cada momento en la consola las plataformas porta-ruedas se 
mueven de forma automática.  
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Fig.  3.6. Detalle del sistema de control (izquierda) y mecanismo (derecha) de posicionamiento 
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4. El confort del vehículo 
Un vehículo se mueve dentro de un amplio rango de velocidades durante su vida útil. Según 
el uso que se le dé al mismo este rango de velocidades varía en función del tipo de usuario. 
En términos de confort esto se traduce en que el vehículo, y como consecuencia sus 
ocupantes, se ven sometidos a un amplio espectro de vibraciones clasificadas las mismas en 
función de su frecuencia. 
Dicho espectro de frecuencias se puede dividir en dos grandes bandas, [1] por un lado las 
comprendidas entre 0 y 25 Hz que son las que centrarán el trabajo de este proyecto, y que 
se identificarán como vibraciones relacionadas con el confort. Por otro lado se tienen las 
vibraciones de frecuencias comprendidas entre 25 y 20000 Hz que se estudiarán como 
ruido, pero estas quedan fuera del ámbito al que se dedica este proyecto.  
Para estudiar el nivel de confort del vehículo se ha de pensar en éste como un sistema 
dinámico, (figura 4.1) el cual responde a una serie de excitaciones (señales de entrada) de 
una manera determinada. Esta respuesta la hace en forma de vibraciones, y el análisis de 
estas vibraciones da como resultado el nivel de confort de dicho vehículo.  
Respuesta 
dinámica 
Vibraciones 
Nivel Confort 
Excitaciones 
 
 Fig.  4.1. Idea del nivel de percepción de confort 
 
Para cuantificar o valorar el nivel de confort del vehículo se tienen básicamente dos formas, 
mediante evaluaciones subjetivas, siempre ligadas a la valoración que de cada componente 
haga la persona encargada de dicha evaluación o bien mediante ensayos objetivos, o lo que 
es lo mismo utilizando elementos de medida. 
Con la primera forma de evaluar el nivel de confort del vehículo se plantean una serie de 
inconvenientes. Mediante la evaluación subjetiva hay que tener en cuenta que cada persona 
tiene una manera de percibir el nivel de confort, por lo que aunque se disponga de 
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evaluadores profesionales es muy posible que los criterios varíen en función de quién 
conduce un mismo vehículo. 
Ésta es una de las razones por las que se planteó en primera instancia este proyecto. 
Mediante los ensayos instrumentados en el banco de confort se consiguen resultados 
altamente repetitivos y correlacionados con lo que pasa en la conducción en carretera. 
4.1. Fuentes de excitación del vehículo 
4.1.1. Rugosidad vertical de la carretera 
El vehículo al circular por una carretera se ve sometido a todo tipo de excitaciones, por un 
lado se tienen las interferencias puntuales como juntas de dilatación en puentes o autopistas, 
tapas de alcantarillado, etc. Además también se han de tener en cuenta las excitaciones de 
frecuencias determinadas que se introducen en el vehículo debido a las imperfecciones en la 
construcción de las carreteras y que harán que el vehículo sea excitado a diferentes 
frecuencias dependiendo de la velocidad a la que se mueve. 
4.1.2. Llanta/Neumático 
El conjunto Llanta/Neumático es el elemento de conexión entre el vehículo y la carretera, por 
lo que es el encargado de filtrar las imperfecciones de la carretera de forma que lleguen de 
forma débil al habitáculo. Pero ésta es la forma ideal de funcionamiento, puesto que en 
realidad el conjunto llanta/neumático también contribuye a las vibraciones que llegan a los 
ocupantes, debido a factores como el desequilibrio del neumático, las variaciones 
dimensionales (el neumático no gira de manera perfectamente circular) y a variaciones de 
rigidez. 
4.1.3. Sistema de transmisión 
En los vehículos que poseen árbol de transmisión, éste es fuente de vibraciones en su 
movimiento de rotación. Dichas vibraciones vienen causadas principalmente por dos 
fenómenos, el primero es el desequilibrio de masas (provocado por cuestiones como la no 
simetría de los elementos rotativos, posible flexión del árbol, etc.) y el segundo son los 
momentos secundarios que se crean en las articulaciones. 
4.1.4. Paquete motor 
El motor para hacer funcionar un vehículo utiliza un movimiento de rotación interno,  el cual 
actúa como fuente de vibraciones que son transmitidas hacia el resto del vehículo (aunque 
en los ensayos el motor esta parado). En puntos sucesivos de este proyecto se profundiza 
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más en la relación del paquete motor en el nivel de confort del vehículo, y de cómo lograr 
que la vibración provocada por el paquete motor se amortigüe. 
Pero además de la vibración provocada por el giro de sus piezas otra fuente que excita el 
motor es la procedente de la carretera. Debido a esta excitación externa el paquete motor 
vibra con seis grados de libertad, puesto que no está rígidamente unido al chasis del 
vehículo sino que para ello se utilizan uniones de goma las cuales conforman el sistema de 
suportación motor. La configuración más típica es la que consta de tres  o cuatro puntos de 
soporte entre el bastidor y el motor, y éste es el que se debe de encargar de minimizar el 
efecto de las vibraciones del motor en relación al habitáculo y los pasajeros. 
4.2. El vehículo, sistema dinámico 
Como se ha dicho al principio de este punto, el vehículo se comporta como un sistema, con 
una serie de señales de entrada (irregularidad de la carretera, vibración propia del paquete 
motor, neumáticos, etc.) y una serie de parámetros (rigidez de muelles, amortiguamiento de 
gomas, amortiguamiento de suspensión, etc.) que se encargarán de procesar estas señales 
de entrada para dar como salida el nivel de confort percibido por el usuario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En figura 4.2 (modelo vehículo simplificado) se pueden observar los parámetros 
mencionados antes. En primer lugar como “unión” con el suelo se encuentran las masas no 
suspendidas (neumático, llanta, disco freno, etc.) con su característica de rigidez (kuFR y kuRR) 
y amortiguamiento (cuFR y cuRR). Ambas características provienen del neumático y de las 
gomas de los brazos de suspensión. 
Masas no susp 
Masas suspendidas
Paquete Motor
Masas no susp 
ku FR
ks FR
ku RR
ks RR
ke
cu FR cu RR
cs RRcs FR
ce
Fig.  4.2. El vehículo, masa, rigidez y amortiguamiento 
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Por otro lado además se tienen las masas suspendidas (carrocería, motor, etc.) con su 
rigidez (ksFR y ksRR) y amortiguamiento (csFR y csRR) características que se definirán en los 
muelles y amortiguadores del vehículo. Para conseguir un buen nivel de confort todas las 
características definidas hasta ahora deberán de definirse de manera coherente para cumplir 
con las especificaciones presentadas en el punto siguiente. 
También tienen un papel importante en el nivel de confort del vehículo la masa del paquete 
motor junto con la rigidez y amortiguamiento (ke y ce) de los soportes del mismo que deberán 
aislar el habitáculo de vibraciones e impactos.  
4.3. Especificaciones iniciales 
Para conseguir un nivel de confort aceptable en un vehículo se han de tener en cuenta 
algunos criterios básicos a aplicar en todo momento.  
En primer lugar los impactos producidos por irregularidades de la carretera, como por 
ejemplo socavones, tapas de alcantarillado, badenes, etc., no deben ser transmitidos en su 
total magnitud al interior del vehículo. Esto quiere decir que la suspensión del vehículo tiene 
que actuar de forma que la energía de dichos impactos sea disipada, cuanta más mejor,  
antes de llegar a los ocupantes del vehículo. 
En segundo lugar, el vehículo no debe generar vibraciones notables que sean transmitidas a 
los ocupantes del vehículo. Esto quiere decir que los elementos propios del vehículo (motor, 
transmisión, etc.) han de estar aislados de forma que sus vibraciones sean amortiguadas 
antes de llegar a los ocupantes del vehículo. 
Evidentemente no resulta difícil pensar que los dos criterios anteriores son del todo poco 
probables de conseguir para los vehículos fabricados en serie, con unos presupuestos 
limitados de desarrollo y con características dinámicas que cumplir a parte del confort 
interior. Es por esto que los dos requisitos expuestos anteriormente se pueden también 
expresar en el contexto de los vehículos actuales como: 
La vibración que es transmitida al interior del vehículo ha de ser “procesada” por el sistema 
vehículo (bujes de suspensión, amortiguadores, suportación motor, etc.) de forma que la 
vibración que llega a los ocupantes se encuentre fuera de los rangos de frecuencia mas 
sensibles para el cuerpo humano. (Figura 4.3)  
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A la hora de trabajar con el confort de un vehículo no solo hay que centrarse en entradas 
exteriores al vehículo, puesto que los elementos internos del vehículo, además, tendrán unas 
resonancias que afectarán a dicho confort. Es en este punto cuando cabe establecer otro 
criterio a seguir durante el desarrollo del vehículo, y es que las resonancias de los elementos 
interiores del vehículo se deberán situar fuera del rango de frecuencias más sensible para el 
cuerpo humano.  
Fig.  4.3. Sensibilidad del cuerpo a vibraciones (ISO) 
 
En la figura siguiente (figura 4.4) se muestra a modo de síntesis lo expuesto anteriormente 
mediante un ejemplo gráfico simplificado de la respuesta en frecuencia de un vehículo. 
 
 
 
 
 
Fig.  4.4. Idea de nivel de vibración y curvas de sensibilidad 
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Curva sensibilidad (ISO) Curva sensibilidad (ISO) 
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En el primer caso las resonancias de las masas suspendidas y no suspendidas se 
encuentran por debajo del umbral definido en la ISO 2631 por lo que la percepción de confort 
de los ocupantes sería más favorable que en el segundo caso, en el cual la resonancia de 
las masas no suspendidas se encuentra por encima del umbral de percepción humano. 
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Todo lo expuesto hasta ahora en lo referente al confort del vehículo, y como intervienen sus 
componentes, se resume a continuación (figura 4.5): 
 
FACTOR FENÓMENO 
COMO 
MEJORAR 
IMAGEN 
CARACTERISTICAS A 
TENER EN CUENTA 
Rigidez de la suspensión 
Rigidez del neumático 
Amortiguador 
 
 
4.4. Las vibraciones y el confort del vehículo 
Según la norma ISO 2631 [2] la severidad de las vibraciones percibidas por los ocupantes 
del vehículo se determina según su magnitud (amplitud), frecuencia, duración y dirección. 
Cada parte del cuerpo humano tiene su propia frecuencia propia de vibración, por lo que se 
ve afectado de un modo u otro según la frecuencia de la vibración a que se ve sometido, y 
evidentemente la percepción es peor cuanto mayor la amplitud de dicha vibración. 
Fricción de la suspensión 
VIBRACIONES 
EXTERNAS 
SUPERFICIE 
CARRETERA 
 
Vibración masas 
suspendidas 
Vibración masas 
no suspendidas 
Rugosidad 
(harshness) 
Reducir la 
sensibilidad a las 
interferencias de la 
superficie. 
Amortiguar la 
vibración. 
Rigidez y amortiguamiento de los 
tacos de goma de la suspensión 
Rigidez y amortiguamiento de la 
soportación motor 
Equilibrio de elementos en 
rotación en motor y transmisión 
Aislar o amortiguar 
las vibraciones 
Vibración del 
paquete motor 
Equilibrado adecuado de los 
neumáticos 
Reducir el nivel de 
vibración de los 
elementos rotativos 
Desequilibrio de 
elementos en 
rotación 
VIBRACION 
ELEMENTOS 
INTERNOS DEL 
VEHÍCULO 
Sintonizar 
adecuadamente las 
resonancias de los 
elementos 
Resonancias 
internas 
Resonancias de los elementos 
internos (motor, transmisión, 
depósito combustible…) 
 
Fig.  4.5. Vibraciones y confort en el vehículo 
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En el estudio aquí presentado la duración de la vibración tiene menos importancia, puesto 
que la duración depende del uso del vehículo. En realidad se tiene más en cuenta la 
magnitud de dicha vibración, analizada de forma diferente según el tipo de ensayo. Pero esto 
se desarrolla de forma más extensa en los puntos sucesivos. 
La vibración se mide en forma de aceleración en las direcciones de los ejes x, y y z del 
vehículo y afectan al cuerpo humano. La figura siguiente (figura 4.6) muestra los ejes de 
referencia para el cuerpo humano. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.6. Ejes de referencia para el cuerpo humano 
 
En relación a lo expuesto hasta ahora existe una norma ISO, la cual hace referencia a las 
vibraciones y como responde el cuerpo humano ante ellas. Dicha norma es la ISO 2631, y 
en ella no solo se explica el rango de frecuencias más sensibles para el cuerpo humano sino 
que también se especifica la duración, y la dirección (según x, y, z) de las vibraciones que 
podrán llegar a ser molestas o dañinas para el cuerpo humano. 
En dicha norma se define la forma de calcular el tiempo de exposición a vibraciones según 
su amplitud y frecuencia, dependiendo de la dirección de las mismas. Se definen los límites 
de exposición para fatiga, confort y seguridad, siendo estos tabulados y graficados para su 
consulta rápida, siendo la figura 4.3 un ejemplo de estas gráficas.  
La descripción general efectuada en la norma que se comenta, tiene gran utilidad para el 
análisis de las vibraciones en términos de fatiga y seguridad, pero el objetivo de este 
proyecto es el de definir el nivel de confort de un vehículo. Para decir si el nivel de confort es 
bueno o no hay que establecer un valor “frontera” o “objetivo” basado en experiencia anterior, 
estudios de mercado o comparativas con vehículos comparativos. Por esta razón es difícil 
establecer o tabular el nivel de confort que han de alcanzar todos los vehículos, puesto que 
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dependiendo del segmento, gama, tamaño o incluso precio la percepción del confort que ha 
de tener un vehículo puede variar. 
4.4.1. Efectos 
Como ya se ha explicado anteriormente una parte importante del presente estudio trata de 
analizar el efecto de las vibraciones que se originan en el vehículo, ya sea procedentes del 
mismo o inducidas por la carretera. Para poder evaluar el efecto que tienen sobre los 
ocupantes es útil imaginarse el cuerpo humano como una serie de subsistemas [3] (figura 
4.7), cada uno de ellos teniendo una frecuencia propia (un rango de frecuencias), por lo que 
evidentemente cada parte del cuerpo es más sensible a vibraciones dentro del rango de su 
frecuencia propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.7. Frecuencias propias de partes del cuerpo 
 
Una de las partes del cuerpo (o subsistema) con una mayor importancia en lo que a 
vibración se refiere es la región abdominal, con una resonancia entre 4 y 8 Hz. Este tipo de 
vibración si es demasiado notable para los ocupantes del vehículo puede originar malestar 
general producido por el excesivo movimiento de la zona del estomago, es lo que 
comúnmente se conoce como mareo. Evidentemente un vehículo que no sea capaz de 
amortiguar esta vibración en suficiente medida resulta claramente menos confortable para 
los ocupantes. También se hacen molestos movimientos de muy baja frecuencia (entorno a 
1 Hz) por ser causa de mareo. 
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Otra parte muy importante es la región que comprende la cabeza-cuello, con una resonancia 
entorno a 20-30 Hz. Este tipo de vibración de forma continua puede llegar a causar lesiones 
en el cuello, pero no es el caso de un vehículo. En este caso el efecto más notable es dolor 
de cabeza o en la zona del cuello, pero sin llegar a derivar en lesiones. 
Obviamente por tratarse de un vehículo que se conduce con las manos en el volante 
también la resonancia de este subsistema se ha de tener muy en cuenta, analizando la 
vibración en el volante. La resonancia de la mano se encuentra situada entre 30-40 Hz, de 
forma que es en esta zona donde se intenta amortiguar más la vibración del sistema de la 
dirección.  
 
 
 
Fig.  4.8. Posición conducción. Contacto con suelo, asiento y 
volante.
 
 
 
 
 
 
 
 
En general, cuando se habla del nivel de confort en marcha de un vehículo se engloban, 
además de las vibraciones periódicas o aleatorias que son las que provocan los efectos 
descritos anteriormente, las de tipo transitorio, que son provocadas por irregularidades 
puntuales ajenas al vehículo pero que han de ser amortiguadas por la suspensión del 
mismo.  Este tipo de irregularidades provocan aceleraciones muy grandes durante un corto 
espacio de tiempo. El objetivo es que al pasar por cualquier tipo de bache o similar el 
impacto sea el mínimo (magnitud) y que sea eliminado lo antes posible (amortiguamiento). 
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5. Preparación de los ensayos de confort 
Este proyecto tiene como objetivo primordial el establecer una serie de procedimientos de 
aplicación común a todo tipo de vehículos, el cual permita determinar de manera objetiva el 
nivel de confort de un vehículo. Además se ha de conseguir una repetitividad elevada, para 
poder llegar a comparar vehículos entre sí de una manera fiable.  
En primer lugar hay que decidir que tipo de ensayos se ejecutarán para cada vehículo. Se ha 
de tener en cuenta que con estos ensayos ha de quedar caracterizado el confort del vehículo 
en todas las condiciones de utilización del mismo que nos permita la instalación de que se 
dispone para los ensayos. 
Se divide el tipo de ensayos en tres grupos básicamente: 
• Barridos senoidales de frecuencia variable. Este tipo de señales de entrada 
como su nombre indica serán perfiles simples de una amplitud constante y 
determinada, en los cuales el parámetro variable con el tiempo es la frecuencia, 
que varia linealmente entre dos valores especificados inicialmente. 
• Vibración aleatoria. Este tipo de señales de entrada serán perfiles de carretera 
previamente grabados mediante el procedimiento descrito en el punto número 7 
de este documento. Las aceleraciones dependerán del tipo de carretera que se 
desee evaluar. 
• Vibración transitoria. Este tipo de señales de entrada serán vibraciones de corta 
duración en el tiempo, y simularán impactos, como por ejemplo la vibración que 
se produce cuando el vehículo pasa por encima de una tapa de alcantarillado o 
cuando el vehículo pasa por un badén. 
Con cada uno de los ensayos brevemente comentados y que son más extensamente 
descritos en los puntos sucesivos se analiza el nivel de confort del vehículo separando cada 
uno de los factores que se han comentado en el punto anterior, como por ejemplo la 
vibración que llega a las manos a través del volante, o la que llega al estomago procedente 
del suelo a través del asiento, etc. 
5.1. Preparación del vehículo 
A la hora de analizar los resultados de los ensayos de confort uno de los objetivos 
primordiales es el de obtener una repetitividad lo más alta posible, para poder de esta 
manera comparar resultados de diferentes vehículos con toda confianza. Para conseguir 
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esta repetitividad es necesario haber establecido previamente un procedimiento de ensayo 
común que se utiliza para cualquier trabajo ejecutado en el banco de confort. De esta 
manera se minimizan factores externos que puedan alterar los resultados. 
Una de las claras ventajas que presenta el utilizar los ensayos objetivos en banco de confort 
es precisamente el alto grado de repetitividad que se puede conseguir comparado con los 
análisis subjetivos o los ensayos instrumentados en pista. 
Todo el proceso que se comenta a continuación, desde la recepción del vehículo hasta que 
éste se encuentra listo para empezar los ensayos esta basado en la norma ISO 15037, la 
cual trata de la preparación de vehículos para ensayos dinámicos, pero se puede extrapolar 
lo que en ella trata también a este tipo de ensayos en banco. 
5.1.1. La inspección del vehículo 
Al recibir un vehículo y antes de comenzar la preparación del mismo en el banco de confort 
se ha de proceder a la inspección del mismo y a la anotación (ver norma ISO 15037 anexo A 
para formato) de sus características básicas, como puede ser motor, neumáticos, tipo de 
suspensión, etc. Esta información aunque puede parecer no necesaria para la ejecución de 
los ensayos, es muy importante a la hora de analizar los resultados de los mismos, puesto 
que para un mismo vehículo los resultados de los ensayos pueden variar en función del tipo 
de motor que monte, o del tipo de suspensión, tamaño y presión de los neumáticos etc. 
Otra parte importante de la preparación del vehículo es la inspección de los neumáticos 
puesto que estos son los que hacen de “conexión” entre el vehículo y la fuente de excitación. 
Los neumáticos para ensayos han de estar en perfectas condiciones, teniendo el dibujo con 
una profundidad suficiente (90% ISO) y uniforme. Además se han de ajustar las presiones 
antes de los ensayos puesto que la presión influye directamente en la rigidez de los mismos. 
Como se puede entender, para poder más tarde efectuar comparaciones de un mismo 
vehículo cambiando piezas de la suspensión, o soportes de motor, etc., es necesario ajustar 
siempre la presión de los neumáticos con los valores correctos.  
Para poder completar la hoja de especificación del vehículo se ha de proceder a medir la 
postura del mismo, siendo ésta, la distancia entre el centro de rueda y el paso de rueda 
correspondiente.  
La postura del vehículo da idea del desplazamiento vertical de la suspensión del vehículo en 
condiciones estáticas, y tiene que ser medida con sumo cuidado para poder compararla con 
el valor especificado en el diseño del mismo. Para esta cota se da una tolerancia de ±10 mm. 
Si dicha cota es mucho más grande que el valor de diseño esto provoca que el centro de 
gravedad del vehículo esté más alto de lo normal, dando así resultados no representativos, y 
si por el contrario el valor es muy inferior al de diseño se podrían tener problemas de 
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contacto con los topes de suspensión (con una rigidez elevada) con el consiguiente 
empeoramiento de la sensación de confort. 
Una parte muy importante durante el desarrollo de vehículos llega en este momento, puesto 
que las piezas que se deben probar en los mismos han de estar totalmente controladas. Esto 
quiere decir que deben de ser medidas y estudiadas sus características y obtenerlas en el 
nominal determinado por los diseñadores. Por ejemplo es muy importante que los 
amortiguadores tengan las fuerzas de amortiguación medidas y lo más cercanas a los 
valores de diseño, esto se puede extrapolar a otros componentes como muelles, soportes de 
motor, gomas de la suspensión, etc. 
Es durante esta fase de la preparación del vehículo cuando se tiene que proceder a pesarlo, 
en la condición de carga en que se vayan a efectuar los ensayos (descrita en el punto 
siguiente). Este dato también es de gran importancia a la hora de poder extraer conclusiones 
de los resultados obtenidos.  
5.1.2. La carga del vehículo 
Un primer factor a tener en cuenta a la hora de preparar un vehículo para ensayar en el 
banco de confort es el tema de la carga que se utilizará. Para los ensayos de dinámica de 
vehículos existe una norma ISO en la cual se especifica como se deben cargar los vehículos 
a ensayar se trata de la ISO 2416:1992. 
La carga que se utiliza para cada vehículo viene especificada por la condición de diseño de 
dicho vehículo, para los ensayos de confort en banco se tiene en cuenta esta condición, por 
lo que como regla general se cargan los vehículos a F2R1. Esto quiere decir 2 ocupantes en 
la parte delantera (F2) y un ocupante en la fila posterior (R1). ISO define como condición de 
carga para ensayos en vehículos aquella que esté dentro de los límites de diseño de los 
mismos, o lo que es lo mismo, que el peso del vehículo no exceda de su peso máximo 
autorizado. Tampoco se pueden superar, evidentemente, los pesos máximos por eje. 
ISO define en la norma que la masa de cada ocupante del vehículo (para vehículos de hasta 
8 plazas además del conductor) serán 75 kg, los cuales serán 68 kg de masa de cada 
ocupante, más 7 kg de equipaje por cada uno de ellos. Dicha carga se hace preferiblemente 
mediante maniquís llenos de agua, aunque también se puede efectuar mediante lastre, como 
por ejemplo con sacos o garrafas de arena, calibrados debidamente.  
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Para ensayos dinámicos es recomendable cargar los vehículos de ensayos con maniquís 
llenos de agua, puesto que el centro de gravedad del vehículo puede quedar algo 
desplazado con respecto al mismo vehículo cargado con sacos de arena, aunque esta 
variación no influye en los ensayos de confort en banco, que se reducen a cargas verticales. 
Llegados a este punto el vehículo ya ha sido revisado y preparado para la ejecución de los 
ensayos en el banco de confort. El siguiente paso es la preparación de la instrumentación a 
utilizar dependiendo el tipo de ensayo. 
5.2. Equipo necesario para ensayos de confort en banco 
Fig.  5.1. Carga en la parte delantera de un vehículo 
Como ya se ha explicado en puntos anteriores el banco de confort se utiliza para la medida 
de las vibraciones transmitidas hacia el habitáculo del vehículo, utilizando el banco como la 
fuente de excitación. Para poder medir dichas vibraciones serán necesarios un conjunto de 
instrumentos de medida, los cuales conectados entre sí serán capaces de procesar y grabar 
las señales deseadas. La figura siguiente (figura 5.2) muestra esquemáticamente como 
funciona el sistema de medición. 
Acelerómetro 
Equipo de 
adquisición Ordenador 
Resultados 
dB, Hz,  mm, 
m/s2… 
Fig.  5.2. Proceso de toma de datos 
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Como se puede ver en la figura anterior, la señal se capta mediante un acelerómetro situado 
en el punto en el cual se quieren medir las aceleraciones (ver punto 5.2.1) la señal pasa 
desde este acelerómetro al equipo de adquisición (ver punto 5.2.3) el cual registra la señal 
de voltaje procedente del acelerómetro. El aparato de adquisición esta conectado a un 
ordenador el cual hace las tareas de procesado de la señal para su transformación de voltaje 
a las unidades de ingeniería que sean convenientes en cada caso (m/s2,  mm, etc). A 
continuación se describen cada uno de los elementos de medida que se utilizarán en los 
ensayos, para evitar repetir dicha descripción posteriormente dentro de la explicación de 
cada ensayo. 
5.2.1. Acelerómetros 
Éste es el componente que más se utiliza para los ensayos de confort puesto que en la 
mayoría se han de medir aceleraciones. Estos elementos de medida han de cumplir su 
misión dentro del rango de frecuencias en los que necesitamos trabajar, en el caso de 
ensayos en banco serán frecuencias relativamente bajas comparadas con otro tipo de 
ensayos de ruido y vibraciones.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la aplicación en la que se está trabajando se utilizan los acelerómetros del fabricante 
KISTLER, en concreto los modelos 8310A2 y 8310A10 (figura 5.3). Este modelo en concreto 
se trata de sensores capacitivos que miden aceleraciones en un solo eje (uniaxiales) a baja 
frecuencia. El elemento sensitivo interno consiste en una pequeña masa inercial y un 
elemento flexible situado entre dos placas que actuarán como electrodos. La posición de la 
masa entre los dos electrodos es lo que indica la aceleración a la que se ha sometido, y 
dicha posición se obtiene midiendo la variación de capacidad entre ella y el electrodo fijo.  
Fig.  5.3. Acelerómetro utilizado (KISTLER) 
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Sometida a aceleraciones la masa se mueve entre los dos electrodos dando como resultado 
la señal de salida en forma de voltaje. En el caso de aceleraciones demasiado grandes 
provocadas por impactos el movimiento de la masa queda limitado por las dos placas 
evitando así daños al elemento de medida. Este tipo de acelerómetros llevan incorporado 
internamente un acondicionador de señal, el cual se encarga de proporcionar por un lado 
energía al elemento de medida y por otro de obtener una señal de salida analógica de voltaje 
proporcional a la aceleración a que se somete a la masa sísmica. 
La señal de salida es bipolar a 0 ±2 V y el elemento de medida está alimentado con una 
tensión de entrada entre +3.8 V y +16 V. El elemento sensible y toda la electrónica están 
integrados en una estructura ligera y hermética de titanio, de manera que la masa del 
acelerómetro no altera los resultados y a la vez es resistente para ser utilizado durante 
mucho tiempo. En la figura siguiente (figura  5.4) se pueden observar las características de 
los acelerómetros. 
 
Característica Unidades 8310A2 8310A10 
Rango aceleraciones m/s2 ±19,6 (±2 G) ±98,1 (±10 G) 
Sensibilidad ±5% V/( m/s2) 0,1 0,02 
Zero g Output ±30 mV V 0 0 
Resolución m/s2 5,3*10-3 27,7*10-3
Frecuencia Resonancia 
nom. 
Hz 1400 2700 
Respuesta en frecuencia 
±5% 
Hz 0…300 0…180 
V 3,8…16 3,8…16 Alimentación 
mA (nom) 1,3 1,3 
Elemento sensitivo Tipo Capacitivo Capacitivo 
Estructura Material Titanio/Aluminio Titanio/Aluminio 
Sellado  Tipo Hermético Hermético 
Conector Tipo 4-pin 4-pin 
Masa gr 17 17 
Fig.  5.4. Características de los acelerómetros utilizados (KISTLER) 
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Este tipo de sensores son calibrados por el proveedor siguiendo los estándares 
internacionales, y una vez en propiedad de Nissan son calibrados por institutos nacionales 
encargados de este tipo de tareas, como por ejemplo LGAI (Laboratori general d’assaigs i 
investigació). 
5.2.2. Sensores de desplazamiento 
Como se ve más adelante en la explicación de los ensayos, en alguno de ellos se tendrán 
que medir distancias entre dos puntos. Para esta tarea se utilizan sensores de 
desplazamiento por hilo alimentados a 12 V, en concreto el modelo WS10 (figura 5.5) del 
fabricante alemán ASM, con un rango de 1250 mm. 
La función primordial de estos sensores es la de transformar el movimiento lineal (en este 
caso vertical) del vehículo en una señal eléctrica que pueda ser grabada para su posterior 
análisis. Dicha transformación se hace mediante un potenciómetro interno de gran precisión, 
el cual junto con los elementos internos encargados de permitir la extensión y retracción del 
cable hacen posible la medida. Las características son: 
• Señal de salida: 0..10 V 
• Material: aluminio y acero inoxidable 
• Elemento de medida: potenciómetro de alta sensibilidad 
• Conexión: conector macho de 8 pins 
• Linealidad: 0.10% 
 
 
Fig.  5.5. Sensor de desplazamiento por hilo (ASM) 
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5.2.3. Equipo de adquisición 
Además de todos los elementos de medida se necesita un equipo de adquisición encargado 
de recibir las señales de voltaje procedente de cada uno de dichos sensores.  
Para esta tarea se dispone de uno de los equipos pertenecientes al centro técnico de 
Nissan, se trata de un equipo National Instruments, en concreto el modelo CA-1000. Este 
modelo es un equipo de adquisición configurable según las necesidades, esto quiere decir 
que se puede componer de diferentes módulos de entrada según el tipo de instrumentación 
que se utiliza. 
En este caso puesto que las señales de entrada proceden de los acelerómetros o sensores 
de hilo, dando ambos tipos señales analógicas en voltaje las entradas de que dispone el 
equipo son todas entradas bnc (figura 5.6). Las entradas del equipo forman un total de 16, 
pudiendo de esta manera instrumentar el vehículo en 16 o menos puntos de medida, y están 
limitadas a una tensión máxima de ±5 V por lo que se ha que tener en cuenta a la hora de 
utilizar la instrumentación y a la hora de hacer mediciones. Si esta tensión se rebasa además 
de la posibilidad de daños en el equipo se podrían dar recortes de la señal, por lo que los 
datos no serían válidos para su análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.6. Equipo de adquisición CA-1000 
 
Las medidas reducidas de este equipo permiten trabajar con él de forma práctica tanto con 
ordenadores de sobremesa como con ordenadores portátiles, necesitando algún tipo de 
tarjeta de entrada (tarjeta de adquisición) para llevar los datos desde el equipo de adquisición 
hasta el software que trata las señales. 
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Para poder grabar y posteriormente tratar las señales que se captan con los acelerómetros y 
que son adquiridas mediante el equipo descrito anteriormente se necesita algún tipo de 
tarjeta que permita leer dichos datos y pasarlos al ordenador.  
Esta tarjeta ha de cumplir una serie de condiciones, como por ejemplo una velocidad de 
lectura suficiente, así como ser capaz de captar las señales procedentes de todos los 
canales del equipo que son 16 en total. Para esta parte del proceso de medida se utiliza una 
tarjeta de adquisición National Instruments DAQCard 6024E (ver figura 5.6).  
Se trata de una tarjeta PCMCIA que puede leer hasta 200 kS/s con una resolución de 12 bits 
de entrada y salida. Es a través de esta tarjeta que los datos pasarán del equipo de 
adquisición al software de tratamiento de señales residente en el ordenador. 
 
5.3. Instrumentación del vehículo 
Una parte muy importante de la preparación de los ensayos, sino la más importante, para 
poder conseguir un elevado grado de repetitividad es la fase de instrumentación del vehículo, 
o sea el situar los acelerómetros para medir las aceleraciones en los puntos deseados. 
A continuación se dan unas pautas generales de cómo, y donde situar los acelerómetros 
para poder conseguir unos datos lo más fiables y limpios de ruido posible. 
5.3.1. Aceleración de la señal de entrada 
Como se puede suponer el primer punto que hay que instrumentar en todos los ensayos que 
se hagan en el banco de confort es la señal de entrada. Esta señal de aceleración (o 
desplazamiento) se utiliza como referencia a la hora de analizar los resultados obtenidos en 
los ensayos, como por ejemplo a la hora de calcular la respuesta en frecuencia de los 
diferentes puntos de medida que se describen en los puntos sucesivos. 
El sensor se sitúa en el plano medio de la plataforma (ver figura 5.7) vibratoria puesto que la 
misma podría tener cierto movimiento entorno a su eje de simetría, de esta forma se reduce 
la medida de aceleraciones ajenas al ensayo.  
Además se ha de tener en cuenta que el acelerómetro encargado de captar la señal de 
entrada ha de tener un fondo de escala suficiente, ya que en algunos ensayos se llega a 
frecuencias elevadas (hasta 70 Hz en ocasiones) y con amplitudes entre ±0,5 mm y ±2 mm. 
En concreto y dependiendo del ensayos a realizar se utilizarán sensores con fondo de escala 
de ±98,1 m/s2 (±10 g) o ±196,2 m/s2 (±20 g). 
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5.3.2. Aceleración de las masas no suspendidas 
En el estudio del confort del vehículo se ha de tener en cuenta como primer factor el 
comportamiento de las masas no suspendidas, puesto que son el nexo de unión entre el 
sistema vehículo y la superficie de la carretera. En concreto SAE define la masa no 
suspendida como la soportada por el neumático y que se considera que se mueve con la 
rueda (se incluye una parte de los elementos de la suspensión). 
Mediante el estudio en dinámico de las masas no suspendidas se encuentra su frecuencia 
propia, o frecuencia de resonancia, así como el pico de ganancia en esa frecuencia. Para 
obtener un buen nivel de confort evitando vibraciones se ha de tener las resonancias de los 
demás elementos del vehículo (transmisión, paquete motor, etc.) en un rango de frecuencias 
que no sea cercano al de las masas no suspendidas.  
El análisis de la frecuencia de resonancia de las masas no suspendidas además nos ayuda  
a la hora de analizar las funciones de transferencia de los demás puntos de medida, para 
saber en que medida afecta su resonancia a la vibración recibida en otras partes del vehículo 
como el suelo o los asientos. 
 
 
 Fig.  5.7. Acelerómetros de plataforma y masas no suspendidas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El acelerómetro para medir las aceleraciones de las masas no suspendidas se ha de situar 
en el eje del centro de la rueda, (figura 5.7) para así intentar conseguir el movimiento vertical 
“puro” de todo el grupo. Además se ha de tener en cuenta, igual que para la señal de la 
plataforma vibratoria que el fondo de escala de este acelerómetro ha de ser elevado puesto 
que la vibración de las masas no suspendidas es muy elevada comparada con la de otros 
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puntos. Para este punto se utilizarán también acelerómetros de ±98,1 m/s2 (±10 g) o ±196,2 
m/s2 (±20 g) dependiendo del ensayo. 
5.3.3. Aceleraciones medidas en el suelo del vehículo 
El grupo con una mayor importancia a la hora de analizar el confort de un vehículo se trata 
de las aceleraciones medidas en el suelo del mismo. Esto es así debido a que la vibración 
procedente de la fuente (el banco de confort) ya ha pasado por la suspensión del vehículo 
que en principio es la que se tiene que encargar de amortiguar dicha vibración para que no 
llegue al suelo y después a dentro del habitáculo. 
Para la medida de estas aceleraciones se utilizan puntos lo más rígidos posible en el suelo 
del vehículo (carrocería). Por esta razón no es conveniente pegar acelerómetros en las 
planchas de la carrocería puesto que dichas planchas tendrán un elevado grado de pandeo 
(flexión) cuando se las somete a vibraciones. Para evitar esto lo que se hace es pegar los 
acelerómetros por debajo del vehículo y utilizando las estructuras en forma de largueros 
laterales que se localizan en sentido longitudinal del vehículo a cada lado. Estos largueros le 
dan rigidez a la carrocería, por lo que serán los puntos más adecuados para instrumentar.  
En cuanto a la posición de los acelerómetros, se tendrán que colocar en los largueros 
laterales y a la altura de la fijación frontal cada asiento que se quiera medir. En la figura 5.8 
se puede observar más con detalle lo descrito hasta ahora.  
 
Fig.  5.8. Acelerómetros del suelo. Posición longitudinal (izq) y detalle de larguero con elevada rigidez (der) 
5.3.4. Aceleraciones medidas en los pies de los ocupantes 
Para la medida de la vibración que le llegaría a los pies de los ocupantes hipotéticos del 
vehículo se utilizan unas masas de 5 kg, construidas para simular la masa en reposo sobre 
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el suelo. El acelerómetro se fija en la masa para medir la vibración vertical de la misma, 
pudiendo así evaluar el nivel de aceleraciones que notarán los ocupantes a través de los 
pies.  
Pese a ser una parte importante del análisis del confort del vehículo, para conseguir un nivel 
de repetitividad elevado y poder establecer comparaciones entre diferentes vehículos se 
utiliza la vibración medida en el suelo del vehículo (descrito en el punto anterior) mejor que 
las aceleraciones medidas en los pies. Se ha llegado a esta conclusión mediante 
experimentación sucesiva, puesto que esta medida se ve mucho más influenciada por 
factores ajenos al vehículo y que podrían falsear los resultados.  
Esta medida se ve altamente influenciada por la posición de la masa en el suelo del vehículo, 
por el amortiguamiento de la moqueta del vehículo y de las capas inferiores (espumas, 
aislantes, etc) por lo que el dato aportado por este acelerómetro es interesante pero no 
concluyente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.9. Masa en posición en los pies del conductor  
 
Pese a lo comentado anteriormente este punto de medida es útil para calcular la función de 
transferencia del suelo del vehículo. Para esto se tiene que situar otro acelerómetro justo 
debajo de la masa (por fuera del vehículo, en la chapa del suelo) de forma que calculando la 
función de transferencia utilizando como señal de entrada la aceleración captada por el 
acelerómetro inferior, y como señal de salida la aceleración captada por el acelerómetro 
situado encima de la masa de 5 kg se obtiene la característica del suelo del vehículo, y esto 
si que se puede comparar entre vehículos en caso necesario.  
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5.3.5. Aceleraciones medidas en el volante 
Como se comentó en el punto de los efectos de las aceleraciones, tienen una gran 
importancia las vibraciones que entran por las manos del conductor a través del volante. 
Para medir las aceleraciones que se transmiten a través de las manos del conductor se 
utilizarán básicamente dos acelerómetros fijados en el volante, uno mide la vibración vertical 
y el otro la vibración transversal. 
El sensor para medir las aceleraciones verticales en el plano del volante, se sitúa en la parte 
superior del mismo, mientras que el acelerómetro encargado de medir la vibración 
transversal se fija en uno de los laterales del volante (figura 5.10). De esta forma lo que se 
consigue es medir la vibración del volante minimizando la influencia de la posible rotación del 
mismo provocada por la señal de entrada en las ruedas directrices, evitando así introducir en 
la medida las vibraciones tangenciales originadas por dicho movimiento. 
 
 
Fig.  5.10. Acelerómetros vertical y transversal en el volante 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.6. Aceleraciones medidas en las masas suspendidas 
Este punto de medida se corresponde con la zona justo encima de los puntos de fijación 
superiores de la suspensión delantera y posterior. Esta medida se efectúa fijando el sensor 
en la carrocería del vehículo, de forma que la medida muestra el nivel de aceleración a la 
que se ve sometido el vehículo una vez que la señal de entrada ha pasado por la suspensión 
del mismo.  
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Esta medida se tiene que hacer en un punto de elevada rigidez, y que además esté lo más 
próximo al punto de fijación de la suspensión (ver figura 5.11).  
El punto que más se ajusta a los requisitos se trata de la fijación superior de los 
amortiguadores (torreta del amortiguador), puesto que para mantener las características 
dinámicas del vehículo ha de ser un punto de elevada rigidez, y evidentemente es el punto 
de unión entre la suspensión y la carrocería del vehículo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.11. Acelerómetro en masas suspendidas (en este caso 
vehículo con bastidor por largueros)  
5.3.7. Otros puntos de medida 
Obviamente la lista de puntos de medida podría hacerse interminable, puesto que cualquier 
punto del vehículo es susceptible de ser fuente de vibraciones o bien punto de análisis del 
confort de los ocupantes.  
Para ensayos más especializados se podrán efectuar medidas en asientos, soportes de 
motor, elementos de la transmisión, etc. Los puntos de medida descritos en los puntos 
anteriores se utilizan para lograr una parte del objetivo primordial de este proyecto, y que es 
la caracterización global del nivel de confort del vehículo. Por ejemplo la figura siguiente 
(figura 5.12) muestra dos acelerómetros situados en el paquete motor y en el bastidor de un 
vehículo. 
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Fig.  5.12. Acelerómetros en motor y bastidor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.8. Medida del desplazamiento de la carrocería 
Además de los ensayos en los que se miden aceleraciones en diferentes puntos del 
vehículo, también se efectúan en el banco de confort ensayos para evaluar los movimientos 
de carrocería y como se amortiguan los mismos.  
Este tipo de ensayos es igual de importante que los encargados de medir vibraciones 
(mediante acelerómetros), y en ellos se evalúa la forma en que se amortiguan los 
movimientos de carrocería sometiendo al vehículo a una interferencia en forma de socavón, 
o lo que es lo mismo un desnivel puntual en la carretera. Este ensayo simula la forma de 
dicho desnivel, la cual varía según la velocidad del vehículo que se quiera simular. 
Para este ensayo se tienen que medir los desplazamientos de la carrocería referentes al 
suelo, y dicha medida se efectúa con los sensores de desplazamiento por hilo descritos en el 
punto 5.2.2. Los sensores son colocados en el paso de rueda del vehículo, en la vertical de 
cada uno de los centros de rueda, y miden el desplazamiento vertical de dicho punto 
respecto al suelo (ver figura 5.13).  
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Fig.  5.13. Sensor de desplazamiento por hilo situado para medir desplazamiento de la carrocería 
 
Para poder medir con exactitud el desplazamiento vertical de la carrocería es muy importante 
que el hilo del sensor quede totalmente perpendicular al suelo, puesto que sino se falsearían 
los resultados.  
Para cada vehículo se necesitan instalar cuatro sensores de desplazamiento de hilo, puesto 
que la señal de desplazamiento del banco se puede extraer del mismo directamente. Con 
estos cuatro sensores se miden los desplazamientos verticales de la carrocería en los cuatro 
puntos cercanos a la suspensión del vehículo, de forma que se puede deducir como se 
amortigua la oscilación mediante el análisis de la evolución temporal de dichos 
desplazamientos verticales. 
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6. Caracterización del nivel de confort mediante 
ensayos en banco 
A continuación se describen los ensayos necesarios para llegar a plantear conclusiones 
sobre el nivel de confort de un vehículo ensayando en el banco de confort. Para comprender 
de una forma más clara, todos y cada uno de los ensayos, se ofrecen resultados obtenidos 
con varios vehículos, con lo que además de la explicación del objetivo y procedimiento de 
cada uno de los ensayos, también se pueden comparar dichos resultados entre diferentes 
vehículos ensayados mediante los mismos procedimientos. 
Los ensayos de confort además de cubrir otro tipo de excitaciones se centrarán en analizar 
los rangos de frecuencia que afectan a los ocupantes del vehículo, según lo explicado en el 
punto 4.4.1 donde se describen las frecuencias propias de las diferentes partes del cuerpo. 
 
6.1. Análisis de la vibración de baja frecuencia 
6.1.1. Explicación del fenómeno 
Tal y como se explica en el punto de efectos de las vibraciones sobre los ocupantes un 
rango de gran importancia es el rango de bajas frecuencias, oscilando este entre más o 
menos 3 y 9 Hz. Tal y como se hacía mención en el apartado de efectos, en este rango de 
frecuencias se encuentra la frecuencia propia de la zona estomacal del cuerpo humano por 
lo que se puede deducir que este rango de frecuencias resulta decisivo a la hora de evaluar 
el confort del vehículo. Además también se encuentran en este rango las frecuencias propias 
de otras partes del cuerpo, como el pecho o los hombros, por lo que cuando el vehículo es 
excitado a estas frecuencias los ocupantes del vehículo notan claramente este movimiento 
vertical.  
Los ocupantes de un vehículo sometidos a un nivel elevado y continuado de vibración en 
este rango experimentarán una sensación de molestia en la zona del estomago, debido al 
movimiento vertical (arriba y abajo) de toda la zona abdominal. 
Este tipo de oscilación se puede explicar en términos de conducción en carretera en dos 
casos básicamente, ambos correlacionados experimentalmente con los resultados obtenidos 
en el banco de confort de manera subjetiva por conductores (evaluadores) especializados en 
la materia, estos dos casos son: 
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• Oscilación a baja frecuencia y baja velocidad, que se puede encontrar en 
algunos vehículos circulando a una velocidad reducida, entre 30 y 40 km/h en 
una superficie regular como por ejemplo el asfalto de carreteras nacionales. Este 
tipo de oscilación no es única en un tipo de carretera, sino que es más fácil de 
encontrar en todo tipo de carreteras de asfalto liso y está inducido por la propia 
suspensión del vehículo si el mismo no ha sido diseñado para evitarlo. 
• Oscilación a baja frecuencia y alta velocidad, que se puede encontrar en algunos 
vehículos circulando a alta velocidad, entre 100 y 160 km/h. Es típico de vías 
rápidas (en Alemania no hay límite de velocidad en algunas autopistas) que no 
son perfectamente planas, de forma que en realidad su perfil es una ondulación 
de una longitud de onda larga. Al circular a alta velocidad por este tipo de 
autopistas la oscilación del eje delantero y el posterior provocan que la carrocería 
haga un movimiento oscilatorio de baja frecuencia que es transmitido a los 
ocupantes. Un claro ejemplo de este tipo de carreteras son las autopistas 
alemanas (Autobahn), fabricadas hace años mediante la unión de bloques de 
cemento, siendo estas destino obligado de todos los fabricantes de automóviles 
europeos y extranjeros para sus evaluaciones durante el desarrollo de nuevos 
vehículos. 
6.1.2. Método experimental en el banco de confort 
Una vez conocido el fenómeno subjetivamente mediante pruebas y evaluaciones sucesivas 
de vehículos en diferentes superficies, y a diferentes velocidades, explicadas en el punto 
anterior se plantea como llegar a evaluar objetivamente, mediante números y de manera 
comparativa todos los vehículos que se necesite. De esta manera se consigue poder 
comparar el nivel de confort de varios vehículos sometidos a este tipo de oscilaciones, sin 
tener que desplazarse a la pista de pruebas, o incluso desplazarse a Alemania para evaluar 
a alta velocidad en sus autopistas. 
Este tipo de excitación se hace mediante por una forma de onda quasi-senoidal de longitud 
de onda elevada comparada con la batalla del vehículo, en concreto la longitud de onda de la 
excitación es de 10 m por ser esta la característica de las autopistas alemanas, principal 
punto de evaluación para este tipo de excitación. Por esta razón al circular a baja velocidad 
no es notable para los ocupantes del vehículo pero al elevar la velocidad se entra en el rango 
de frecuencias de percepción del cuerpo humano.  
En la tabla siguiente (figura 6.1) se resumen las características de los perfiles a ejecutar para 
el análisis de este fenómeno en el banco de confort. 
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 Velocidad 
(km/h)
Tipo de 
excitación
Longitud de
Onda (m)
Amplitud 
(mm)
Frecuencia
(Hz)
100 Senoidal 10 4 2,78
120 Senoidal 10 4 3,33
140 Senoidal 10 4 3,89
160 Senoidal 10 4 4,44
 
 
 Fig.  6.1. Características de los perfiles a simular 
Para el análisis de este ensayo se utiliza la evolución temporal de las señales grabadas en 
los siguientes puntos: 
• Masas no suspendidas delanteras. En el centro de rueda. 
• Masas no suspendidas traseras. En el centro de rueda. 
• Masas suspendidas delanteras. En un lugar con elevada rigidez como la torreta 
del amortiguador. 
• Masas suspendidas traseras. Igual que en el caso de las delanteras. 
• Suelo debajo del conductor. En un lugar de elevada rigidez de la carrocería del 
vehículo, en la zona debajo del asiento del conductor 
Todas estas señales son capturadas mediante acelerómetros (descritos en el apartado de 
instrumentación), y son adquiridas con una frecuencia de muestreo de 200 Hz. 
Posteriormente las señales se tratan con un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte de 
8 Hz el cual permite reducir el ruido de la señal pero sin perder información de la señal a 
analizar (frecuencia de oscilación que depende de la velocidad). 
Se aplica en este caso un filtro de frecuencia muy baja para evitar que entren dentro de los 
datos a analizar los armónicos de la suspensión. Mediante pruebas experimentales se 
determinó que en las masas no suspendidas al excitar a la frecuencia de ensayo para una 
velocidad determinada además de aparecer en el espectro de las aceleraciones medidas un 
pico claro en la componente frecuencial de la señal de entrada aparecían los armónicos de 
esta para valores de frecuencia más elevados pero estas componentes frecuenciales no 
llegan al suelo del vehículo (masas suspendidas) por lo que se estimó que no era necesario 
analizarlos en el presente ensayo.  
Para el análisis se tiene en cuenta la amplitud de pico a pico de las señales anteriores, en 
concreto el nivel de confort del vehículo bajo estas condiciones se juzga mejor cuanto menor 
sea la amplitud de la señal medida en las masas suspendidas del vehículo y en el suelo 
debajo del conductor. Esto quiere decir que la suspensión amortigua mejor la excitación en 
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este rango de frecuencia, de forma que es menos perceptible para los ocupantes del 
vehículo. 
6.1.3. Obtención de resultados 
Para comprender de manera clara la aplicación de este ensayo para mejorar el nivel de 
confort de un vehículo se ha escogido un ejemplo práctico y existente en el mercado actual.  
Durante el desarrollo de un vehículo para el mercado europeo, y más en concreto durante 
las evaluaciones en carreteras públicas, se descubrió un punto negativo en el confort del 
vehículo, el cual fue considerado como posible fuente de quejas en mercado procedentes de 
los clientes. Este punto hacía referencia a una vibración vertical de muy baja frecuencia, 
entorno los 4-5 Hz, y que se notaba a alta velocidad circulando por autopistas. 
Como ya se ha dicho anteriormente, mediante los ensayos de confort en banco se puede 
evitar el tener que hacer evaluaciones subjetivas en carreteras públicas. Esto se va a 
demostrar mediante este caso concreto en el cual se miden objetivamente las aceleraciones 
verticales a baja frecuencia de los vehículos evaluados. 
En cuanto se describió el problema, se dedujo que tenía que ser analizado mediante 
ensayos de confort en banco, y más en concreto analizando el comportamiento de las masas 
suspendidas del vehículo al ser excitado este a baja frecuencia, tal y como se describe en 
los comentarios anteriores.  
La tabla siguiente (figura 6.2) contiene los resultados obtenidos para los tres vehículos 
ensayados, todos ellos berlinas de gama media, con medidas muy similares (batalla, vías, 
alturas, etc.).  
 
 
 
 
 
Para poder analizar los resultados también se necesita saber las aceleraciones máximas 
medidas en la carrocería del vehículo, para saber como es el movimiento del mismo al ser 
sometido a la señal senoidal de entrada. En la tabla siguiente (figura 6.3) se pueden ver los 
resultados medidos en la carrocería. 
Fig.  6.2. Aceleraciones bajo conductor 
Velocida
(km/h)
d Vehículo A Vehículo B Vehículo C
(m/s2) (m/s2) (m/s2)
100 0,94 1,68 1,21
120 1,03 1,77 1,29
140 1,06 1,74 1,25
160 1,15 1,65 1,33
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Velocidad Vehículo A Vehículo B Vehículo C
(km/h) (m/s2) (m/s2) (m/s2)
100 1,42 1,40 1,55
120 1,52 1,50 1,71
140 1,56 1,51 1,71
160 1,64 1,40 1,86
Velocidad Vehículo A Vehículo B Vehículo C
(km/h) (m/s2) (m/s2) (m/s2)
100 1,99 3,02 2,59
120 2,03 3,28 2,74
140 2,14 3,23 2,67
160 2,21 3,13 2,80
 Fig.  6.3. Aceleraciones en masas suspendidas delanteras (izq) y traseras (der) 
Para hacer posible un análisis fácil y rápido en el gráfico siguiente (figura 6.4) se puede ver 
como evolucionan las aceleraciones en función de la velocidad. Además para poder razonar 
las conclusiones del ensayo también se adjuntan los resultados de las medidas de 
aceleración en la carrocería del vehículo (masas suspendidas). 
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Fig.  6.4. Aceleraciones en función de la velocidad del vehículo  
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Como se puede ver en los gráficos anteriores (figura 6.4) el vehículo B es el que tiene unas 
aceleraciones máximas más grandes bajo el asiento del conductor, en todo el rango de 
velocidades analizadas. Esto quiere decir que el vehículo B parece ser el más sensible a las 
ondulaciones que simula la señal de entrada, cosa que se confirma en el hecho que las 
aceleraciones medidas en las masas suspendidas traseras son también más grandes en el 
vehículo B. 
De hecho comparando las gráficas de las aceleraciones medidas en el suelo bajo el 
conductor, y en las masas suspendidas traseras evolucionan casi exactamente de la misma 
manera, cosa que indica que este fenómeno esta directamente influenciado por el 
comportamiento de la suspensión trasera. En cuanto a las masas suspendidas delanteras se 
observa que las aceleraciones son menores que en las traseras, y que son muy parecidas 
entre los tres vehículos. 
 
Vehículo A Vibración Baja Frecuencia 100km/h
-2
-1
0
1
2
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Tiempo (s)
A
ce
le
ra
ci
ón
 V
er
tic
al
 (m
/s
2)
FR Masas Susp
Bajo Conductor
RR Masas Susp
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vehículo A Vibración Baja Frecuencia 120km/h
-2
-1
0
1
2
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Tiempo (s)
A
ce
le
ra
ci
ón
 V
er
tic
al
 (m
/s
2)
 
 
FR Masas Susp
Bajo Conductor
RR Masas Susp
 
 
 
 
 Fig.  6.5.a Aceleraciones medidas en cada vehículo, evolución temporal 
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Fig.  6.5.b Aceleraciones medidas en cada vehículo, evolución temporal 
 
En estas gráficas (figura 6.5.a y 6.5.b) se puede observar lo explicado anteriormente, por un 
lado se observa que las aceleraciones medidas en la parte delantera del vehículo son 
inferiores a las medidas en la parte trasera del vehículo, y que la aceleración medida en el 
suelo debajo del conductor evoluciona con esta última. Como se puede suponer, la primera 
aceleración medida se encuentra en la parte delantera del vehículo, después empieza a 
crecer la aceleración en el suelo del conductor con un ligero desfase respecto a la primera y 
por último la aceleración en la parte trasera. A medida que aumenta la velocidad del vehículo 
los desfases se hacen más pequeños y aumenta la frecuencia de oscilación. 
A continuación (figura 6.6.a y 6.6.b) también se presentan las aceleraciones medidas en las 
masas no suspendidas del vehículo, o sea en la rueda (delantera y trasera). En estas 
gráficas se observa que la aceleración va aumentando, puesto que la amplitud es constante 
y la frecuencia aumenta, por lo tanto en cada una de las velocidades la aceleración ha de ser 
superior a la anterior. 
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 Fig.  6.6.a Aceleraciones medidas en masas no suspendidas, evolución temporal 
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 Fig.  6.6.b Aceleraciones medidas en masas no suspendidas, evolución temporal 
 
6.1.4. Conclusiones del ensayo 
Mediante el análisis de estos resultados se puede evaluar como se comportan las masas 
suspendidas del vehículo al ser excitado el mismo mediante una vibración de baja 
frecuencia. Como se ha explicado este tipo de excitación se puede encontrar en algunos 
tipos de autopistas, y es debida a la construcción de las mismas puesto que la superficie 
tiene una apariencia totalmente lisa, de hecho es así, pero analizada más en profundidad se 
deduce que se puede aproximar a una onda senoidal de gran amplitud de onda. 
En el ejemplo analizado en el punto anterior se observa que el vehículo que mejor amortigua 
la excitación procedente de la “carretera” es el vehículo A, puesto que la aceleración vertical 
medida debajo del conductor es la menor de los tres vehículos analizados.  
También ha quedado claro que la aceleración vertical medida debajo del conductor está 
totalmente ligada al movimiento de las masas suspendidas, y en concreto la que más influye 
es la aceleración vertical de la parte trasera del vehículo. 
El vehículo excitado según la señal de entrada de este ensayo, y que simula la situación real 
experimenta un movimiento vertical de las masas suspendidas delanteras y traseras con un 
cierto desfase, dependiente de la velocidad (frecuencia) y de la batalla del vehículo. Este 
movimiento desfasado provoca un movimiento del vehículo entorno a su eje transversal 
(movimiento de pitch), el cual es percibido por los ocupantes del vehículo como un 
movimiento de la carrocería arriba y abajo, a una frecuencia próxima a la frecuencia propia 
de la zona estomacal y por lo tanto muy molesta. 
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Como ya se ha comentado antes al estar este movimiento ligado a la oscilación de las 
masas suspendidas traseras, una manera de mejorarlo es sintonizando las fuerzas de 
amortiguación de la suspensión trasera para conseguir unos niveles aceptables de 
movimiento de la carrocería. De hecho, esto ya se ha hecho en el Centro Técnico de Nissan 
con algún vehículo desarrollado para el mercado europeo. Durante el desarrollo de dicho 
vehículo y más en concreto durante una evaluación en carretera pública se percibió un 
excesivo movimiento vertical de baja frecuencia en el habitáculo del mismo, por lo que fue 
analizado en profundidad en el banco de confort y como contramedida se decidió re-
sintonizar las fuerzas de amortiguación traseras para mejorar esto.  
Mediante este ensayo queda claro que se obtienen varios puntos de beneficio respecto a la 
situación antes de utilizar el banco de confort. Por un lado se pueden reducir las actividades 
de evaluación en carretera pública dado que este tipo de actividades son costosas en tiempo 
y dinero, y que además comportan un riesgo desde el punto de vista de la confidencialidad y 
de la seguridad de conductores y demás usuarios. 
Además hace posible el poder analizar de forma rápida vehículos en desarrollo, así como 
competidores para poder saber si se avanza en la dirección correcta teniendo en cuenta las 
condiciones del mercado. 
6.2. Ensayo de vibración en suelo, oscilación del paquete 
motor 
A partir de las frecuencias analizadas en el punto anterior, o sea a partir de unos 9 Hz, y 
hasta unos 15 Hz se encuentra el rango de frecuencias propias del paquete motor. Como se 
explica más adelante este tipo de aceleraciones serán percibidas por los ocupantes del 
vehículo muy fácilmente, puesto que las frecuencias propias de brazos, piernas y columna 
vertebral están dentro de este rango.  
6.2.1. Explicación del fenómeno 
En el sistema vehículo, la principal fuente de ruidos y vibraciones es la línea motriz, y más en 
concreto el paquete motor (motor y caja de cambios). En este ensayo juega un papel 
decisivo el paquete motor, y como está aislado el mismo del resto del vehículo. El paquete 
motor de todo vehículo tiene unos modos propios de vibración en las tres direcciones (x, y, z) 
y tres giros entorno a los tres ejes, balanceo, cabeceo y guiñada, en inglés roll, pitch y yaw. 
El motor además de transmitir las vibraciones debidas a su funcionamiento, provocadas por 
el giro de sus piezas internas, también es fuente de excitación para el resto del vehículo al 
ser excitado el mismo por la rugosidad del terreno por el que se circula. El sistema de 
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suportación motor debe ser calculado para que las vibraciones provocadas por el motor 
pasen en la menor medida posible a la carrocería del vehículo y después a los ocupantes del 
mismo. En el rango de frecuencias comprendido entre 0 y 25 Hz, se entiende que el motor 
actúa como sólido rígido, suspendido por elementos elásticos al bastidor, o lo que es lo 
mismo, un sistema masa muelle con sus frecuencias propias y modos de vibración. 
Éste fenómeno, que es el que se analiza en profundidad mediante el ensayo que se explica 
a continuación, se conocerá a partir de ahora como vibración motor y es una de las más 
importantes a la hora de valorar el nivel de confort del vehículo, puesto que por su frecuencia 
y amplitud es fácilmente perceptible por los ocupantes del mismo. Como es de suponer para 
la ejecución de este ensayo el motor permanece en todo momento parado, puesto que lo 
que se analiza es su movimiento como sólido rígido unido al bastidor. 
Para minimizar el efecto de la vibración motor dentro del habitáculo se tiene que diseñar 
convenientemente el sistema de suportación motor, cumpliendo una serie de criterios, en 
concreto en lo que concierne al confort que aquí se analiza se debe tener una frecuencia de 
resonancia alejada de la frecuencia propia de las masas suspendidas y no suspendidas y 
además también debe estar lejos de la frecuencias propias del bastidor del vehículo. Si 
alguna de estas condiciones no se cumplen el resultado sería deficiente en lo que a vibración 
motor se refiere. 
En la figura explicada en el punto 4.2 se puede ver una simplificación del sistema vehículo, 
con las variables que influyen en el análisis de la vibración motor.  
6.2.2. Método experimental en el banco de confort 
Todo lo explicado anteriormente es una visión general de lo que hay que analizar mediante 
el ensayo, por lo que para poder adaptarse a todo tipo de vehículos con muy diferentes 
configuraciones en lo que a motor y transmisión se refiere el ensayo debía presentar la 
mayor flexibilidad posible.  
Analizar la respuesta del sistema vehículo siendo excitado a una frecuencia determinada es 
muy sencillo con el software de control del banco de confort, simplemente eligiendo la 
frecuencia y amplitud de oscilación senoidal, y reproducirla por un espacio de tiempo. Pero 
se plantea el problema que dependiendo del vehículo a ensayar las frecuencias de ensayo 
se tendrían que cambiar en función de las frecuencias propias de masas suspendidas, no 
suspendidas, paquete motor, etc. Por esta razón el ensayo se tenía que plantear de forma 
global, o sea, para poder ser utilizado con cualquier vehículo. 
El tipo de perfil elegido para este tipo de análisis frecuencial es el barrido senoidal, en el cual 
se seleccionan las frecuencias de inicio y final y la amplitud de la oscilación. De esta manera 
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se cubre todo el rango de frecuencias que se desee estudiar. En concreto el perfil para 
estudiar la vibración en el suelo del vehículo tiene las siguientes características: 
• Frecuencia inicial: 3 Hz 
• Frecuencia final: 29 Hz (para amplitud 0.5 mm es 45 Hz) 
• Amplitud de oscilación: ±0.5  y ±2 mm 
• Velocidad: 6 s / 1 Hz 
• Fuente de excitación: Eje delantero ruedas en fase y contratase 
En la figura siguiente (ver figura 6.7) se puede observar la introducción de las características 
del perfil a ejecutar en el software de control del banco de confort. Para una completa 
caracterización (ver anexo B explicación del funcionamiento FirstRoad Profile software) se 
han de conocer todos los parámetros de la tabla, en ella se define:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.  6.7. Tabla de características del perfil a simular en First Road 
 
• S Frec: se trata de la frecuencia inicial del barrido senoidal, y solo se especifica 
para el canal número 1 (delantero izquierdo) que es el que “manda” a los otros 
tres, pero todos los canales con movimiento tendrán la misma característica. 
• E Frec: se trata de la frecuencia final del barrido senoidal, y solo se especifica 
para el canal número 1 (delantero izquierdo) que es el que “manda” a los otros 
tres, pero todos los canales con movimiento tendrán la misma característica. 
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• Lin/Log: se especifica si la evolución del barrido es lineal o logarítmica. Para 
conseguir unos resultados óptimos en nuestro análisis se desea que la 
excitación a cada frecuencia sea igual, por lo que el tipo elegido es el lineal. 
• Tiempo: se especifica el tiempo que ha de durar el barrido elegido, de manera 
que debe ser suficiente para que el sistema sea excitado y tenga tiempo de 
reaccionar a todas las frecuencias del barrido. Para tener en cuenta esto, pero 
de forma igual para todos los perfiles ejecutados se define una característica 
común a todos, que es la velocidad de barrido de 6 s/Hz. 
• D/V/A: se especifica si el movimiento del banco se controla como 
desplazamientos, velocidades o aceleraciones. En este caso se trata de 
desplazamientos. 
• Desplazamiento medio: se especifica el nivel a partir del cual empieza el 
movimiento, en este caso como la carrera total del banco es ±25 mm (o lo que es 
lo mismo de 0 a 50 mm), se sitúa en el centro de su carrera o sea a 25 mm del 
límite inferior. 
• Nivel dinámico: se define el movimiento en torno al punto de desplazamiento 
medio, en este caso como se trata de ±2 mm es 4 para los canales delanteros y 
0 para los traseros porque solo hay movimiento en las ruedas delanteras. 
• Permanencia: se define el tiempo que el banco continua oscilando a la 
frecuencia final del barrido, en este caso 0. 
• Fase: se define, para los canales 2, 3 y 4, la fase en relación al canal 1, en este 
caso como las ruedas delanteras van en fase, es 0 para el canal 2. 
A continuación (ver figura 6.8) se incluyen todos los parámetros necesarios para la ejecución 
de este ensayo de forma resumida:  
Canal S Frec(Hz)
E Frec
(Hz) Lin/Log
Tiempo
(s) D/V/A
Desp Med
(mm)
Niv Din
(mm) Perman
Fase 
(º)
1 3 29 Lin 156,00 D 25 4 (1) 0 0,00
2 - - - - - 25 4 (1) - 0,0
3 - - - - - 25 0 - 0,0
4 - - - - - 25 0 - 0,0
0
0
0  
Fig.  6.8. Parámetros del perfil a simular 
 
En este momento ya se tiene listo el banco para la ejecución del ensayo, de manera que 
siguiendo las pautas expuestas en el punto de instrumentación del vehículo se deben 
escoger los puntos de medida en el vehículo y ejecutar el ensayo. 
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6.2.3. Preparación del vehículo de ensayos 
En este momento se ha de preparar el vehículo para la ejecución del ensayo. Las pautas e 
instrucciones de cómo se ha de efectuar tanto la preparación del vehículo como la 
instrumentación del mismo se han incluido de forma general en el punto 5. A continuación se 
describen brevemente los puntos de medición que se utilizan en este caso en concreto. 
• Plataforma vibratoria. Se utiliza la señal de aceleración de la plataforma 
vibratoria (una delantera y otra trasera) como señal de referencia para calcular 
las funciones de transferencia. 
• Masas no suspendidas. Se sitúa un acelerómetro en el centro de rueda 
delantero y trasero. 
• Masas suspendidas. Se sitúa un acelerómetro en la carrocería cerca de la 
suspensión delantera y trasera, normalmente cerca de la torreta del 
amortiguador 
• Suelo del vehículo. Se sitúan acelerómetros en la carrocería del vehículo debajo 
de los asientos que se desean analizar. En este caso dos en la primera fila y uno 
en la segunda fila. 
• Soportes motor izquierdo y derecho. Se sitúan dos acelerómetros en cada 
soporte motor, uno en el lado del motor y otro en el lado del bastidor. De esta 
manera se puede calcular la función de transferencia del soporte. 
Mediante estos puntos de medición se podrán posteriormente calcular las funciones de 
transferencia necesarias para realizar el análisis exhaustivo de la respuesta frecuencial del 
vehículo y de su nivel de confort. Nota: Para detalle sobre los puntos de medida dirigirse al 
punto 5.3.  
6.2.4. Obtención de resultados 
Como ejemplo de aplicación de este ensayo en concreto se utiliza un caso práctico que 
consiste en el análisis de la suportación motor de un vehículo. Para dicho análisis se 
estudian las funciones de transferencia (ganancia, fase y coherencia) entre los diferentes 
componentes del vehículo, de manera que se pueda concluir si el sistema de suportación 
motor cumple una de sus funciones básicas, la de proporcionar confort al vehículo o no. 
Evidentemente, dichas funciones de transferencia solo tiene sentido analizarlas en el rango 
de frecuencias del barrido de la señal de entrada (donde la coherencia es muy próxima a 1) 
por lo tanto todos los datos de frecuencias superiores a 30 Hz no tienen sentido y no han de 
ser tenidos en cuenta ya que son componentes de ruido de la señal. 
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En primer lugar se comienza por el análisis de las aceleraciones medidas en el suelo del 
vehículo ya que esto es lo que determina el grado de confort del vehículo. Esto es así ya que 
como se ha explicado antes los acelerómetros están situados justo debajo de los asientos 
delanteros y del trasero (2ª fila). En la figura siguiente (figura 6.9) se pueden observar estos 
resultados. NOTA: Unidades S.I. 180 º = π rad . En figuras 6.9 a 6.17 
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Fig.  6.9. Función de transferencia. Puntos de medida en el suelo del vehículo   
En primer lugar se observa que la ganancia calculada para las aceleraciones de los asientos 
delanteros (conductor y pasajero) respecto a la señal de entrada, es casi igual en todo el 
rango de frecuencias, mientras que la ganancia de la segunda fila tiene la misma evolución 
pero desplazada unos 8 dB en todo el rango de frecuencias. Esto es lógico puesto que la 
señal de entrada (y la oscilación del paquete motor) tendrán más influencia en los asientos 
delanteros. Las funciones de transferencia que se analizan cumplen esto último, a grandes 
rasgos tienen una evolución similar, con un primer pico a bajas frecuencias, entorno a 2-3 Hz 
que es la resonancia de las masas suspendidas, con una bajada de la ganancia hasta 
aproximadamente unos 8 Hz donde vuelve a subir en la zona entre 9 y unos 14 Hz con 
diferentes picos dependiendo del vehículo y de las resonancias de paquete motor, masas no 
suspendidas y otros elementos de la línea motriz del mismo.  
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Como se puede ver se observa un primer pico de ganancia de valor -18 dB @ 8Hz para los 
asientos delanteros, y más tarde dos picos más a -15,5 dB @ 11,5 Hz y -15 dB @ 15,5 Hz. 
Con las mediciones efectuadas en los demás canales se calculan más funciones de 
transferencia para poder extraer conclusiones respecto a estos picos de ganancia y como 
influyen en el nivel de confort. 
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Fig.  6.10. Funciones de transferencia. Masas no suspendidas y suelo 1ª fila  
Como se puede observar en la figura anterior (figura 6.10) el pico de ganancia detectado en 
15.5 Hz está relacionado con la resonancia de las masas no suspendidas delanteras, puesto 
que esta es su frecuencia propia. A continuación se debe analizar como se comporta el 
motor y su sistema de suportación.  
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Fig.  6.11. Función de transferencia. Motor y masas no suspendidas 
 
En la figura anterior se muestran las funciones de transferencia entre la señal de entrada y el 
motor (parte delantera izquierda y derecha) juntamente con la de las masas no suspendidas 
(figura 6.11). En ella se observa que el motor (lado izquierdo y derecho) tiene varios modos 
propios detectables en este ensayo. En primer lugar en una frecuencia de unos 7.5 Hz tiene 
un modo de vibración vertical, confirmado por el cambio de fase a esa frecuencia. A una 
frecuencia de unos 11 Hz se observa un nuevo pico de ganancia, precedido de un cambio de 
fase, pero en este caso el lado izquierdo y derecho del motor vibran en contra fase, por lo 
que esto parece indicar un modo de vibración entorno al eje longitudinal del paquete motor, o 
lo que es lo mismo el modo a balanceo del paquete motor. 
Por otro lado el tercer pico de ganancia registrado en el paquete motor se produce en la 
misma frecuencia que la resonancia de las masas no suspendidas, por lo que antes de dar 
conclusiones respecto a este pico se tiene que seguir analizando.  
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Soporte motor LH (Bastidor) vs. FR Input
Soporte Motor RH (Bastidor) vs. FR Input
FR Masas No Susp vs. FR Input 
Fig.  6.12. Función de transferencia. Bastidor y masas no suspendidas  
En esta figura (figura 6.12) se muestra las funciones de transferencia de los puntos de 
medida situados cerca de los soportes de motor, pero en este caso de los situados en el lado 
bastidor. Como se puede ver el pico de ganancia se sitúa en unos 16,5 Hz y con una 
ganancia de –5 dB en el lado izquierdo y unos –7 dB para el lado derecho. A continuación se 
presenta la función de transferencia de los soportes motor (figura 6.13), tomando como señal 
de entrada las aceleraciones medidas en el bastidor (o sea la vibración que entra por el 
soporte motor) y como señal de salida lo que vibra el motor. 
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Soporte motor RH (Motor) vs. Soporte Motor RH (Bastidor)
Soporte motor LH (Motor) vs. FR Input
Fig.  6.13. Función de transferencia. Motor respecto a bastidor y respecto a plataforma 
La función de transferencia de los soportes del motor muestran los dos picos de ganancia 
comentados con anterioridad, se puede observar que efectivamente son frecuencias en las 
que el motor adquiere elevadas aceleraciones verticales, puesto que la ganancia es positiva 
lo que quiere decir que la amplitud de la señal de salida (motor) tiene una magnitud mucho 
mayor a la de la señal de entrada (bastidor). Otro hecho clave que se puede comprobar con 
estas funciones de transferencia es que el tercer pico que se observaba en la función de 
transferencia del motor respecto a la señal del banco (también mostrada en la figura anterior 
como referencia) no aparece en las del motor respecto al bastidor. Esto quiere decir que no 
es el motor el que provoca ese pico con su vibración sino que es el bastidor el que está 
vibrando con una elevada aceleración y puesto que el motor es solidario al bastidor también 
vibra. 
La bajada de ganancia a partir de los 10-11 Hz en las funciones de transferencia de ambos 
soportes de motor confirma lo comentado antes, o sea que las aceleraciones medidas en el 
motor son inferiores a las medidas en el bastidor. Esto último indica por lo tanto que la 
resonancia de las masas no suspendidas delanteras están teniendo una influencia sobre el 
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confort del vehículo. En la figura siguiente (figura 6.14) se muestran las funciones de 
transferencia del motor (un lado), masas suspendidas y masas no suspendidas. 
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Soporte motor RH (Motor) vs. FR Input
Fig.  6.14. Función de transferencia. Motor, masas suspendidas y masas no suspendidas 
 
Además puesto que las características de rigidez y amortiguamiento de las gomas de la 
suportación motor son dependientes además de la frecuencia también de la amplitud de 
oscilación a la que se excita la goma estos resultados deben de ser analizados para una 
amplitud inferior. En la figura siguiente (figura 6.15) se muestran las funciones de 
transferencia de los puntos de medida en el suelo del vehículo para una amplitud de la señal 
de entrada de ±0,5 mm. 
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Suelo Conductor vs. FR Input
Suelo Pasajero vs. FR Input
Suelo 2ª Fila vs. FR Input
Fig.  6.15. Función de transferencia. Suelo del vehículo amplitud 0.5mm 
 
Lo primero que cabe comentar es que la coherencia para bajas frecuencias es algo peor que 
en el caso de la amplitud de ±2 mm. Esto es explicable puesto que las aceleraciones 
medidas a esas frecuencias son extremadamente pequeñas, comparadas con el fondo de 
escala del acelerómetro de la plataforma vibratoria. 
En cuanto a los valores de ganancia se observa que la evolución es muy parecida al caso de 
mayor amplitud, pero se observa que los picos en la zona de 11-14 Hz son algo inferiores a 
los observados antes. En este caso la ganancia en los asientos delanteros es de -17,4 dB @ 
13,5 Hz y -15,7 dB @ 17,5 Hz lo que parece indicar que la rigidez es algo superior que en el 
caso de oscilaciones de amplitud mayor (puesto que la masa es la misma). 
En la siguiente figura (figura 6.16) se puede observar que el comportamiento de los soportes 
de motor es el mismo al descrito anteriormente, aunque con un cambio en las frecuencias 
propias, tal y como se ha comentado antes experimentan un leve aumento puesto que la 
rigidez para pequeños desplazamientos es superior. 
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6.2.5. Conclusiones 
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Soporte motor LH (Motor) vs. Soporte motor LH (Bastidor)
Fig.  6.16. Función de transferencia. Motor amplitud 0.5mm 
Este ensayo tiene dos vertientes claramente diferenciables. Por un lado para el análisis del 
confort que perciben los pasajeros del vehículo se puede centrar el trabajo en el estudio de 
las ganancias de las funciones de transferencia de los puntos de medida en el suelo del 
vehículo, dando como valores representativos los picos de dichas ganancias en decibelios 
junto con la frecuencia en la que ocurren. 
Pero por otro lado este ensayo además permite el estudio detallado de la respuesta 
frecuencial de los distintos componentes del vehículo, como pueden ser paquete motor, 
elementos de línea motriz, etc. Además si se instrumenta el vehículo como en el ejemplo 
presentado se puede estudiar en detalle el sistema de suportación motor, pudiendo de esta 
manera confirmar si éste cumple su misión desde el punto de vista del confort. Para éste 
análisis además del análisis de la ganancia también el analizar la fase ayuda a obtener 
conclusiones más exactas. 
Mediante este ensayo además se pueden efectuar comparaciones de diferentes piezas de 
manera rápida y altamente repetitiva. Esto se haría ensayando la configuración original, y 
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después de cambiar las piezas objeto de la comparativa se procedería a ensayar la segunda 
configuración pudiendo de esta manera decidir cuál es la más favorable desde el punto de 
vista del confort.  
La buena coherencia en el rango de análisis ha quedado comprobada para el ensayo de 
amplitud ±2 mm, mientras que para el ensayo de ±0,5 mm también es aceptable para el 
análisis pero cabría la posibilidad de intentar mejorar el proceso para bajas frecuencias 
puesto que la coherencia no es tan buena. Esto es difícil puesto que el acelerómetro que se 
utiliza en la plataforma vibratoria es de un fondo de escala muy superior al de la señal de 
aceleración a bajas frecuencias que es muy pequeña. Este acelerómetro ha de ser de fondo 
de escala elevado puesto que las aceleraciones a las que se llega a altas frecuencias y 
amplitudes mayores son grandes. 
También cabe comentar el hecho de que los datos por encima de las frecuencias finales del 
barrido de la señal de entrada no han de ser tenidos en cuenta. Los datos son tan solo 
residuos de los cálculos efectuados en los datos adquiridos, y de componentes de ruido de 
la señal.  
 
6.3. Análisis de vibración en el volante 
Tal y como se describe en el punto de efectos, una parte importante de las vibraciones que 
nota el conductor del vehículo entra por el volante. La experiencia de estos últimos años en 
el desarrollo de vehículos en el banco de confort dice que las vibraciones en el volante son 
fácilmente detectables por cualquier tipo de usuario, sea cual sea su nivel o estilo de 
conducción.  
6.3.1. Explicación del fenómeno 
El sistema de dirección de los vehículos se compone básicamente de las siguientes partes: 
• Ruedas. Elementos encargados de dirigir el vehículo hacia la dirección deseada 
por el conductor, serán fuente de vibración por diferentes razones, como por su 
desequilibrio, por deformaciones, por diferencias de rigidez superficial, etc. 
• Brazos de dirección. Elementos de unión entre la cremallera de dirección y la 
rueda, normalmente unión roscada rígida mediante la cual se regula la 
convergencia estática del vehículo. 
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• Cremallera de dirección. Elementos encargados de transformar el movimiento 
rotatorio del volante en un movimiento lineal que se transmite a las ruedas. 
• Columna de dirección. Elementos de conexión entre el volante y la cremallera de 
dirección, se encarga de llevar la rotación del volante hasta esta última. 
• Volante. Elementos de unión entre el vehículo y el conductor, es a través de éste 
que se transmiten las vibraciones. 
Como ya se explicó en el punto de fuentes de vibración las ruedas son una fuente importante 
de éstas. El sistema de dirección ha de ser diseñado además de para garantizar las 
características dinámicas para aislar en la medida de lo posible al conductor de dichas 
vibraciones procedentes de la carretera o de las ruedas. Normalmente para conseguir esto, 
las uniones en el sistema de dirección no se hacen de forma totalmente rígida, sino que se 
hacen mediante gomas, sintonizadas todas sus características (rigidez, amortiguamiento, 
rigidez torsional, etc) para obtener resultados óptimos en ambos campos. 
6.3.2. Método experimental en el banco de confort 
Para el análisis del fenómeno en el banco de confort se utiliza una señal de entrada senoidal 
con frecuencia variable, y amplitud constante, de forma que se puede analizar como actúa el 
sistema frente a esa señal de excitación.  
La filosofía de análisis es exactamente la misma que en el ensayo de la vibración del 
paquete motor, puesto que se trata de un fenómeno muy similar, o sea, analizar como vibra 
un punto del vehículo (en este caso el volante) cuando se excita a través de las ruedas con 
una vibración senoidal de frecuencia variable. 
Se utilizan básicamente dos tipos de perfiles ambos con señal de entrada en el eje delantero, 
puesto que las ruedas delanteras son las que están ligadas al volante mediante el sistema 
de dirección. Estos perfiles tienen las siguientes características: 
• Frecuencia inicial: 1 Hz 
• Frecuencia final: 50 Hz 
• Amplitud de oscilación: ±0,5 mm 
• Velocidad: 6 Hz/s 
• Fuente de excitación: Eje delantero ruedas en fase y contratase 
La figura siguiente (figura 6.17) representa la tabla a completar en el programa de control. 
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Canal S Frec(Hz)
E Frec
(Hz) Lin/Log
Tiempo
(s) D/V/A
Desp Med
(mm)
Niv Din
(mm) Perman
Fase
(º)
1 1 50 Lin 294,00 D 25 1 0 0,00
2 - - - - - 25 1 - 0 (180)
3 - - - - - 25 0 - 0,00
4 - - - - - 25 0 - 0,00
Fig.  6.17. Acelerómetros vertical y transversal en el volante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.3. Preparación del vehículo para el ensayo 
La explicación detallada de la preparación del vehículo se puede estudiar en puntos 
anteriores, a continuación tan sólo se explica con detalle las características estrictamente 
necesarias para la comprensión del ensayo. 
Para el análisis de la vibración en el volante se utilizan las funciones de transferencia entre la 
señal de entrada procedente de la plataforma y los acelerómetros colocados en el volante 
del vehículo. El volante (figura 6.18) se analiza mediante dos acelerómetros, uno en el plano 
vertical del volante y otro en transversal.  
Mediante el barrido senoidal con las dos ruedas delanteras en fase se excita el vehículo 
verticalmente, por lo que en este caso se analiza la vibración medida por el acelerómetro 
vertical, mientras que cuando se excite el vehículo con las ruedas delanteras en contrafase 
se le esta dando un cierto movimiento entorno a su eje longitudinal, por lo que en este caso 
el análisis que se hace es el de la vibración en sentido transversal del volante (y del 
vehículo). 
En el punto de instrumentación de vehículos se detalla como se han de colocar los 
acelerómetros para conseguir una medición clara y sin interferencias. Como ya se ha 
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comentado antes la medición se ha de efectuar siempre de la misma manera para todos los 
vehículos para poder más tarde hacer comparativas fiables. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.18. Acelerómetros vertical y transversal en el volante 
 
6.3.4. Obtención de resultados y conclusiones 
En este ensayo al igual que en el del análisis de vibración del paquete motor, se analiza la 
función de transferencia entre el volante (salida) y la plataforma vibratoria (entrada). Esto se 
hace por separado para la vibración vertical y para la transversal, de esta manera se puede 
analizar la razón por la cual un vehículo tiene un nivel de confort no adecuado. 
La vibración vertical medida en el volante es la percibida más claramente por el conductor, 
puesto que las aceleraciones en esa dirección son más altas que en el caso de la vibración 
en sentido transversal. Esto se puede corroborar mediante el análisis de la ganancia de los 
datos de aceleración obtenidos. Además como ya se comenta en el punto de efectos la 
frecuencia propia de la mano del conductor se encuentra en el rango de frecuencias  a partir 
de 30 Hz, y como se comprueba con los resultados obtenidos en este ensayo en ese rango 
de frecuencias de 25-35 Hz es donde se encuentran los picos de ganancia notables en 
ambas direcciones. 
Para ilustrar los resultados de este ensayo se presentan las funciones de transferencia 
obtenidas para varios vehículos, para así poder compararlos entre ellos. En concreto se 
analiza el rango de frecuencias con mayor influencia en el confort percibido a través de las 
manos. 
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Fig.  6.19. Resultados vehículo A 
 
La figura anterior (figura 6.19) muestra los resultados que se analizan en este ensayo, tal y 
como se había comentado antes, o sea coherencia para comprobar la validez de los datos y 
por otro lado la ganancia de la vibración del volante en vertical y transversal. El rango de más 
influencia para las manos del conductor se encuentra en el rango comprendido entre 20 y 30 
Hz. Para poder comentar esto se presentarán además las funciones de transferencia de 
varios vehículos más, en las figuras 6.20 y 6.21. 
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Fig.  6.20. Resultados vehículo B 
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Fig.  6.21. Resultados vehículo C 
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Lo primero que cabe comentar de los resultados presentados es que en las tres gráficas la 
coherencia se mantiene muy cerca de 1 en todo el rango de frecuencias del barrido de la 
señal de entrada del banco, cosa que indica que el ensayo se ha ejecutado de forma 
correcta y que las aceleraciones medidas en los puntos del volante están relacionadas con 
dicha señal de entrada. La coherencia baja a partir de frecuencias mayores de 50 Hz puesto 
que el barrido de la señal de entrada solo llega hasta esta frecuencia, las componentes de 
frecuencias mayores son ruido de la señal, y no tiene sentido su análisis. 
 
Fig.  6.22. Frecuencia propia del sistema con amortiguamiento 
Frecuencia 
(Hz) Ganancia (dB)
Frecuencia 
(Hz) Ganancia (dB)
Vehículo A 37,75 -7,67 38,75 -14,71
Vehículo B 27,25 3,12 27,75 -2,40
Vehículo C 29,00 -4,97 30,00 -3,70
Vehículo
Vertical Transversal
 
 
 
 
 
En un primer análisis (ver figura 6.22) se puede observar que en los tres casos los picos de 
ganancia se encuentran en el rango entre 20 y 40 Hz. Este rango es el de más influencia en 
el confort percibido a través de las manos del conductor, y de los tres vehículos el que tiene 
los picos de ganancia más elevados es el vehículo B, mientras que el que parece tener un 
nivel de vibraciones en volante menor es el vehículo A.  
Otro factor positivo para el vehículo A es que además de tener unos valores de ganancia 
bajos, la frecuencia del pico es la más elevada de los tres. Los picos se encuentran entorno 
a 37Hz, por lo que serán menos notables que en los vehículos B y C. 
El vehículo B además presenta la particularidad de que el pico de ganancia en dirección 
vertical es positivo, lo cual quiere decir que la aceleración de la señal de entrada a esa 
frecuencia se amplifica, o lo que es lo mismo que la aceleración medida en el volante en 
dirección vertical es superior a la medida en la plataforma vibratoria. Esto no es deseable 
para un vehículo puesto que quiere decir que circulando por carretera el nivel de vibraciones 
en el volante sería elevado, con la consecuente percepción negativa del nivel de confort.  
También se puede deducir que la frecuencia propia del sistema de dirección en la dirección 
transversal es superior que en dirección vertical, y que en la mayoría de los casos el pico de 
ganancia es algo menor. Esto indica que la sensación de poco confort experimentada en los 
vehículos a través del volante es debida en gran parte a aceleraciones verticales, extremo 
también confirmado subjetivamente.  
Cabe destacar el caso del vehículo C, ya que presenta particularidades comparado con la 
gran cantidad de vehículos ensayados en el banco de confort. En primer lugar cabe destacar 
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que en el caso de la vibración vertical la respuesta en frecuencia no presenta un claro pico 
para la frecuencia de resonancia, sino que presenta una zona de ganancia elevada entre 20 
y 30 Hz. Esto es diferente a los demás vehículos (del mismo estilo al A o el B) los cuales 
presentan ganancias bajas hasta llegar a la frecuencia de resonancia (vertical o transversal) 
momento en el cual la curva de ganancia experimenta un crecimiento súbito. Esto se traduce 
en que en el caso del vehículo C hay un rango mayor de frecuencias en las cuales el volante 
tiene un nivel de vibración notable. 
Otro factor a destacar del vehículo C es el hecho de que la vibración transversal tiene un pico 
de ganancia superior al vertical, cosa que no se presenta normalmente en vehículos 
actuales. Esto puede indicar que el sistema de fijación de la dirección no está del todo 
optimizado par este tipo de excitación, en la cual al estar las ruedas derecha e izquierda 
excitadas en contrafase el sistema experimenta un movimiento lateral considerable. Se 
debería estudiar tanto la rigidez dinámica como el amortiguamiento de las gomas que fijan la 
dirección, todo esto en la dirección radial de las mismas. 
6.3.5. Conclusiones 
Después de analizados los resultados se confirma que este ensayo es del todo necesario 
para poder evaluar el nivel de confort de un vehículo. Como se ha podido comprobar los 
picos de ganancia de las aceleraciones medidas en el volante (vertical y transversal) se 
encuentran en el rango de mayor influencia para las manos del volante. 
Además investigaciones llevadas a cabo por otro método ajeno a las evaluaciones de confort 
en banco confirman que efectivamente uno de los modos de vibración de la columna de 
dirección se encuentra en el rango de frecuencias entre 20 y 30 Hz. Esto se ha confirmado 
para diferentes vehículos mediante ensayos de impacto (mediante martillo), dando como 
resultado frecuencias de resonancia en dicho rango de frecuencias.  
Queda claro por lo tanto que para poder juzgar el nivel de confort del vehículo se ha de tener 
en cuenta este punto. El conductor habitual de cualquier vehículo es el pasajero que pasa 
más tiempo en contacto con el mismo, y durante por ejemplo viajes por carretera o autopista 
las manos permanecen en contacto con el volante durante todo el trayecto que puede durar 
horas, esto es lo que hizo pensar en la necesidad de analizar el confort a través de las 
manos.  
Este ensayo además permite de una forma rápida el poder analizar formas para mejorar o 
reducir la magnitud de las aceleraciones medidas en el volante. Se ha comprobado que para 
esto se puede modificar la rigidez de las fijaciones del sistema de dirección, con una mayor 
influencia en las fijaciones de la columna de dirección al bastidor del vehículo. También se 
pueden realizar cambios reduciendo la masa del sistema, aunque esto es mucho mas difícil 
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(por no decir imposible) de aplicar al desarrollo del confort de un vehículo puesto que el 
sistema de dirección ya esta previamente fijado por otros criterios de mayor peso que el 
confort del vehículo. Esto en cierta manera se ha de efectuar con todos los vehículos en 
desarrollo, puesto que la característica de masa y rigidez ha de ser tal que la frecuencia de 
resonancia del sistema de dirección (tanto en vertical como en transversal) esté lejos de las 
frecuencias de giro del motor. 
Se tiene que asegurar que la frecuencia de ralentí del motor, o mejor dicho la frecuencia de 
los armónicos que más influencia tengan según el tipo de motor, se encuentre alejada de 
estos picos de ganancia, puesto que si la frecuencia de dichos armónicos es similar a la 
frecuencia del pico de ganancia detectado en las mediciones se podría originar una vibración 
excesiva en estas condiciones. Por ejemplo en el caso del vehículo B con una frecuencia de 
giro del motor a ralentí de unos 13 Hz se podrían dar problemas de vibración del volante a 
ralentí puesto que el pico de ganancia está entorno a 27 Hz tanto en vertical como 
transversal, frecuencia muy cercana al 2n, armónico con más influencia en el caso de un 
motor de 4 cilindros en línea como el del caso. Queda claro por tanto, que dependiendo del 
tipo de motor se tiene que tener en cuenta que la vibración del volante a ralentí se ve 
influenciada por el giro del motor en esta condición. Este tipo de problemas se solucionan 
sintonizando adecuadamente la frecuencia de ralentí o añadiendo pequeñas masas en el 
sistema de dirección, las cuales actúan amortiguando las resonancias del mismo. Aunque el 
primordial sistema para evitar estos problemas es el de optimizar el sistema de suportación 
del paquete motor. 
En cualquier caso, en la práctica los problemas que se planteen en el sistema de dirección, 
en lo referido a vibraciones, se suelen mejorar mediante masas añadidas (mass damper), las 
cuales moverán la frecuencia propia del sistema según la ecuación 6.23 (1), donde K es la 
rigidez y c hace referencia a los elementos de amortiguamiento, m es la masa del sistema:  
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  Ec. 6.23 (1) 
 
 Fig.  6.23. Frecuencia propia del sistema con amortiguamiento 
Mediante los ensayos en banco se puede ensayar el mismo vehículo de forma inmediata 
cambiando componentes del sistema de dirección, como por ejemplo las gomas de las 
fijaciones, o añadiendo refuerzos en los puntos de fijación del bastidor (aumento de rigidez). 
De esta manera se pueden efectuar comparaciones de valores objetivos con un elevado 
grado de repetitividad, pudiendo prescindir de complicados ensayos de impacto o de 
evaluaciones subjetivas, claramente dependientes del conductor. Además también se 
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pueden reducir en gran medida (sino eliminar) los ensayos de medición de aceleraciones en 
el volante en carretera real, puesto que éstos tienen un nivel de repetitividad reducido y son 
más dependientes del tipo de terreno a utilizar. 
6.4. Análisis del confort en desnivel puntual a alta velocidad 
Además del análisis frecuencial, una parte importante para definir el confort del vehículo trata 
de cómo se comporta el mismo sometido a interferencias puntuales como por ejemplo 
desniveles de corta longitud que se encuentran en carreteras y autopistas. 
Estos desniveles provocan que el vehículo se mueva verticalmente, por lo que para tener un 
nivel óptimo de confort la suspensión debe por un lado aislar este movimiento de la 
carrocería haciendo que lleguen las menores aceleraciones a la misma, y por otro lado 
amortiguar dichas aceleraciones (oscilaciones) lo antes posible volviendo a la situación 
“estática” inicial. 
6.4.1. Explicación del fenómeno 
En las autopistas alemanas existen multitud de tramos en los que no está limitada la 
velocidad máxima de los vehículos. Cuando se circula por estas autopistas, a velocidades 
comprendidas entre 100 y 180km/h, además de recibir la excitación procedente de la 
rugosidad de las superficies y de las partes del vehículo en movimiento analizadas mediante 
el estudio en el espacio frecuencial, también se reciben interferencias puntuales provocadas 
por la propia construcción de la carretera.  
En concreto, al circular por autopistas o vías rápidas el tipo de irregularidad que más 
comúnmente se puede encontrar son socavones o similares. Estos socavones provocados 
por una falta de material a la hora de construir la carretera o por degradación del terreno 
provocan un desplazamiento súbito de la suspensión, de manera que las altas aceleraciones 
recibidas a través de las masas no suspendidas hacen que el vehículo se mueva también. 
Éste fenómeno se analiza desde dos puntos de vista diferentes, en primer lugar desde el 
punto de vista de las aceleraciones que se reciben en el habitáculo, y en segundo lugar de 
cómo se amortigua el movimiento del vehículo provocado por la irregularidad de la carretera 
(socavón o similar). 
Al pasar por el socavón la suspensión efectúa un movimiento rápido de extensión, seguido 
después por la carrocería por lo que de manera muy rápida se pasa de movimiento de 
extensión al de compresión. Este cambio súbito del movimiento de la suspensión origina 
unas aceleraciones muy grandes, de manera que el movimiento de compresión provoca que 
al llegar al final de su carrera, entren en contacto los topes de suspensión de elevada rigidez, 
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momento en el cual se recibe la sensación de impacto en el habitáculo del vehículo si es que 
dichos topes no han sido diseñados para optimizar el confort en este tipo de situaciones. 
Estas aceleraciones serán las que se medirán en este ensayo, para su posterior análisis y 
utilización para optimizar piezas del vehículo como por ejemplo el taraje de los 
amortiguadores o la rigidez de los topes de la suspensión. 
En la segunda parte del ensayo se miden los desplazamientos de la carrocería simulando 
que el vehículo pasa por la misma irregularidad que en el ensayo de medida de 
aceleraciones, pero en este caso se analizan los movimientos de la carrocería y como son 
amortiguados después de pasar por el socavón. En este tipo de análisis son de vital 
importancia las características de los amortiguadores, debiéndose cambiar las fuerzas de 
amortiguación hasta conseguir un comportamiento óptimo manteniendo las demás 
características dinámicas del vehículo.  
6.4.2. Método experimental. Medida de aceleraciones 
Para la primera parte del ensayo se necesita ejecutar el perfil que simula el socavón 
mediante el banco de confort. El mismo perfil de desplazamientos se ejecuta con diferentes 
intervalos de tiempo entre punto y punto simulando así diferentes velocidades del vehículo.  
En el entorno del software FirstRoad Profile de MTS este tipo de perfiles confeccionados por 
el usuario se llaman perfiles compuestos de secciones de bloque arbitrario. En la figura 
siguiente (figura 6.24) se puede ver el perfil que se utiliza para este ensayo, las escalas se 
han ocultado para mantener la confidencialidad. 
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Fig.  6.24. Perfil del socavón a simular e el banco 
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El perfil tiene que ser introducido punto a punto, teniendo en cuenta que el intervalo entre 
puntos depende de la velocidad que se quiera simular en cada caso. Otro aspecto 
importante es el desfase entre las ruedas delanteras y traseras, puesto que esto depende de 
la batalla del vehículo, esto quiere decir que se tienen que confeccionar perfiles a todas las 
velocidades para cada batalla que se quiera ensayar. En la figura siguiente (figura 6.25) se 
puede ver un ejemplo de tabla de datos que se ha de rellenar en el software de control del 
banco de confort. 
 
 
Preparación del perfil en el software del banco 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.25. 
 
Aunque no se ve toda la tabla de datos, se puede observar la manera de confeccionar el 
perfil que simula el socavón. Como ya se ha explicado antes la carrera del banco de confort 
son 50 mm (±25 mm), siendo la posición inicial la inferior (-25 mm) por lo que antes de 
ejecutar el perfil, que tiene un desplazamiento negativo máximo de unos 22 mm, se han de 
elevar las cuatro plataformas hasta una altura suficiente mediante un comando de rampa lo 
suficientemente lento para no influir en la medida de aceleraciones.  
Una vez que las plataformas están en la posición elevada, y después de dejar un tiempo 
prudencial se ejecuta la simulación del socavón para las ruedas delanteras y tras el desfase 
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que depende de la batalla del vehículo se ejecuta exactamente lo mismo para las ruedas 
traseras. 
6.4.3. Preparación del vehículo para medir aceleraciones 
Una vez que los perfiles para cada vehículo que se va a ensayar están preparados ya se 
puede empezar a instrumentar el vehículo y a preparar el banco de ensayos. Todo esto ya 
se ha explicado anteriormente en el punto de preparación de ensayos. 
Para este ensayo se miden aceleraciones en el suelo del vehículo, en concreto debajo del 
asiento del conductor y del acompañante, así como en el asiento trasero. Con esto se tiene 
una idea clara del nivel de aceleraciones que llegan a los ocupantes del vehículo a través de 
la carrocería. Además también se miden las aceleraciones verticales que llegan al conductor 
a través del volante, puesto que como ya se ha explicado anteriormente las vibraciones que 
entran por las manos también tienen un grado elevado de influencia en el confort, y cabe 
tener en cuenta que las ruedas delanteras están conectadas directamente al sistema de 
dirección. 
Las aceleraciones en el suelo del vehículo se miden en puntos de elevada rigidez, debajo de 
los asientos delanteros así como en el asiento posterior. Además se coloca un acelerómetro 
en el volante para medir las aceleraciones en el plano vertical del mismo. Para la colocación 
de los acelerómetros se utilizan las pautas descritas anteriormente en el punto de 
preparación de vehículos.  
Para procesar los datos obtenidos mediante este ensayo lo que se hace es analizar la 
evolución temporal de las aceleraciones medidas en cada uno de los puntos comentados en 
el párrafo anterior. El valor representativo es la aceleración máxima de pico a pico de cada 
una de las señales, en la figura siguiente (figura 6.26) se muestra un ejemplo de los datos 
resultantes después de una adquisición para un vehículo, de la cual se han de extraer los 
datos de la aceleración máxima en cada uno de los puntos. 
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Fig.  6.26. Explicación valor de pico a pico 
 
 
 
 
 
Pág. 88  Memoria 
Para evitar ocupar hojas y hojas con gráficas temporales tan sólo se presentan los 
resultados numéricos de este ensayo, ya que el análisis tan solo trata de obtener las 
aceleraciones máximas de cada uno de los puntos de medida.  
6.4.4. Obtención de resultados 
Todos y cada uno de los vehículos que se quieran ensayar, y posteriormente comparar han 
de ser cuidadosamente preparados, en lo que se refiere a estado de carga, presión de 
neumáticos y otros aspectos descritos en el punto de preparación de los ensayos de confort.  
Para la obtención de conclusiones para este ensayo se utilizaron 6 vehículos, 4 todo terrenos 
y 2 pick-up’s. Todos ellos tienen unas características similares en cuanto a tipos de 
suspensión, ya que todos ellos tienen suspensiones por triángulos superpuestos en la 
suspensión delantera y eje rígido en la suspensión trasera. Además todos ellos tienen 
similares medidas  y pesos similares, todos estos factores se han de tener en cuenta a la 
hora de hacer comparativas entre vehículos. 
Una vez adquiridos los datos para cada uno de los vehículos se han de tratar las señales 
para su análisis. Puesto que la frecuencia de adquisición es de 250 Hz, las señales 
obtenidas pueden tener niveles de ruido considerables, por lo que debe ser eliminado para 
no falsear los datos. Para este ensayo en concreto se utiliza un filtro pasa bajos con una 
frecuencia de corte de 50 Hz, con este filtro el ruido de las señales se reduce 
considerablemente y sin pérdidas de señal analizable. 
Después del filtrado ya se puede proceder al cálculo de las aceleraciones máximas de pico a 
pico tal y como se explica en el punto anterior. En las figuras sucesivas (figuras 6.27, 6.28, 
6.29, 6.30, 6.31 y 6.32) se pueden ver los resultados obtenidos para las diferentes 
velocidades y para cada uno de los vehículos objeto de la comparativa.  
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Fig.  6.27. Resultados Todoterreno A 
MEDIDA Plataforma (m/s2 2) Rueda (m/s ) Conductor (m/s2 2 2 2) Acompañante (m/s ) 2ª Fila (m/s ) Volante (m/s )
Primera Adq. 17,61 23,96 3,79 4,09 4,61 8,07
Segunda Adq. 18,34 23,67 3,87 4,04 4,63 8,38
MEDIA 17,98 23,81 3,83 4,07 4,62 8,23
Desv. Estand. 0,520 0,201 0,062 0,035 0,014 0,215
Primera Adq. 48,85 74,16 8,24 7,95 6,50 20,15
Segunda Adq. 48,56 72,30 8,20 7,92 6,77 20,87
MEDIA 48,71 73,23 8,22 7,93 6,64 20,51
Desv. Estand. 0,208 1,318 0,028 0,021 0,187 0,506
Primera Adq. 49,34 71,61 8,45 10,45 6,67 21,36
Segunda Adq. 50,23 74,85 8,53 9,96 6,74 22,93
MEDIA 49,79 73,23 8,49 10,20 6,71 22,14
Desv. Estand. 0,624 2,289 0,062 0,347 0,049 1,110
Primera Adq. 48,76 73,28 8,93 9,90 6,94 24,95
Segunda Adq. 50,03 74,26 8,49 10,04 7,00 24,62
MEDIA 49,39 73,77 8,71 9,97 6,97 24,78
Desv. Estand. 0,902 0,694 0,312 0,097 0,049 0,229
Primera Adq. 49,49 74,65 8,81 8,87 6,29 24,82
Segunda Adq. 48,75 72,20 8,51 9,67 6,45 24,92
MEDIA 49,12 73,43 8,66 9,27 6,37 24,87
Desv. Estand. 0,527 1,734 0,215 0,569 0,111 0,069
180km/h
100km/h
120km/h
140km/h
160km/h
Fig.  6.28. Resultados todoterreno B 
MEDIDA Plataforma (m/s2) Rueda (m/s2) Conductor (m/s2) Acompañante (m/s2) 2ª Fila (m/s2) Volante (m/s2)
Primera Adq. 18,77 23,14 3,60 3,63 4,46 10,42
Segunda Adq. 18,74 24,15 3,69 3,91 4,52 10,25
MEDIA 18,75 23,65 3,64 3,77 4,49 10,33
Desv. Estand. 0,021 0,714 0,062 0,201 0,042 0,118
Primera Adq. 47,77 67,37 7,96 8,37 6,86 18,46
Segunda Adq. 48,17 66,26 7,81 8,38 6,81 17,81
MEDIA 47,97 66,81 7,88 8,37 6,83 18,14
Desv. Estand. 0,277 0,784 0,104 0,007 0,035 0,458
Primera Adq. 48,36 68,68 9,78 10,19 6,66 20,01
Segunda Adq. 48,36 68,35 9,79 10,39 7,19 22,38
MEDIA 48,36 68,51 9,79 10,29 6,93 21,19
Desv. Estand. 0,000 0,236 0,007 0,139 0,375 1,672
Primera Adq. 49,54 68,52 10,24 10,52 6,98 22,91
Segunda Adq. 49,15 68,62 9,83 10,11 7,00 24,53
MEDIA 49,34 68,57 10,04 10,32 6,99 23,72
Desv. Estand. 0,277 0,069 0,291 0,284 0,014 1,145
Primera Adq. 49,44 68,64 10,12 10,26 6,90 23,79
Segunda Adq. 46,99 68,70 9,91 10,58 7,07 25,19
MEDIA 48,22 68,67 10,02 10,42 6,98 24,49
Desv. Estand. 1,734 0,042 0,153 0,222 0,125 0,992
180km/h
100km/h
120km/h
140km/h
160km/h
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Fig.  6.29. Resultados todoterreno C 
MEDIDA Plataforma (m/s2) Rueda (m/s2) Conductor (m/s2) Acompañante (m/s2) 2ª Fila (m/s2) Volante (m/s2)
era Adq. 17,82 18,44 2,86 2,94 3,30 3,87
Segunda Adq. 17,73 18,19 2,83 2,93 2,05 3,83
DIA 17,78 18,32 2,84 2,94 2,67 3,85
Desv. Estand. 0,069 0,180 0,028 0,007 0,881 0,035
era Adq. 47,58 48,56 4,26 4,29 5,69 8,69
Segunda Adq. 48,66 47,09 4,26 4,36 5,76 9,82
DIA 48,12 47,82 4,26 4,32 5,72 9,26
Desv. Estand. 0,763 1,041 0,000 0,049 0,049 0,798
era Adq. 48,76 48,56 4,61 4,59 6,13 10,31
Segunda Adq. 48,78 47,77 4,53 4,35 6,02 9,44
DIA 48,77 48,17 4,57 4,47 6,08 9,87
Desv. Estand. 0,014 0,555 0,055 0,173 0,076 0,617
era Adq. 48,81 47,97 4,56 4,80 5,36 9,70
Segunda Adq. 48,46 49,44 4,59 4,72 5,55 9,02
DIA 48,64 48,71 4,58 4,76 5,45 9,36
Desv. Estand. 0,250 1,041 0,021 0,055 0,139 0,486
era Adq. 50,33 48,85 4,64 4,53 4,75 7,20
Segunda Adq. 48,92 48,17 4,60 4,62 4,85 7,30
DIA 49,62 48,51 4,62 4,58 4,80 7,25
Desv. Estand. 0,992 0,486 0,028 0,062 0,069 0,069
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Fig.  6.30. Resultados todoterreno D 
MEDIDA Plataforma (m/s2) Rueda (m/s2) Conductor (m/s2) Acompañante (m/s2) 2ª Fila (m/s2) Volante (m/s2)
imera Adq. 18,77 19,12 2,11 2,28 2,83 3,04
gunda Adq. 18,74 18,02 2,41 2,41 2,90 3,06
MEDIA 18,75 18,57 2,26 2,34 2,86 3,05
sv. Estand. 0,021 0,777 0,215 0,097 0,055 0,014
imera Adq. 47,77 52,78 3,42 3,39 4,74 5,09
gunda Adq. 48,17 53,27 3,48 3,32 4,47 5,03
MEDIA 47,97 53,02 3,45 3,36 4,61 5,06
sv. Estand. 0,277 0,347 0,042 0,055 0,187 0,042
imera Adq. 48,36 53,37 4,12 3,69 5,12 6,27
gunda Adq. 48,36 53,56 4,08 3,60 4,90 7,58
MEDIA 48,36 53,46 4,10 3,64 5,01 6,93
sv. Estand. 0,000 0,139 0,028 0,062 0,160 0,930
imera Adq. 49,54 48,95 3,65 3,61 4,51 6,20
gunda Adq. 49,15 51,21 3,65 3,78 5,20 6,18
MEDIA 49,34 50,08 3,65 3,69 4,86 6,19
sv. Estand. 0,277 1,595 0,000 0,118 0,486 0,014
imera Adq. 49,44 49,34 3,76 3,91 4,76 7,13
gunda Adq. 46,99 50,42 3,79 4,01 4,99 7,04
MEDIA 48,22 49,88 3,77 3,96 4,88 7,09
sv. Estand. 1,734 0,763 0,021 0,069 0,166 0,062
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Fig.  6.31. Resultados Pickup A 
MEDIDA Plataforma (m/s2) Rueda (m/s2) Conductor (m/s2) Acompañante (m/s2) 2ª Fila (m/s2) Volante (m/s2)
Primera Adq. 19,25 21,14 4,11 3,96 0,00 4,87
Segunda Adq. 18,39 21,66 4,16 4,03 0,00 4,94
MEDIA 18,82 21,40 4,13 4,00 0,00 4,91
Desv. Estand. 0,603 0,368 0,035 0,049 0,000 0,055
Primera Adq. 50,72 58,96 6,88 6,77 0,00 8,84
Segunda Adq. 51,78 58,57 6,86 6,75 0,00 8,72
MEDIA 51,25 58,76 6,87 6,76 0,00 8,78
Desv. Estand. 0,749 0,277 0,014 0,014 0,000 0,083
Primera Adq. 50,13 60,72 7,32 7,19 0,00 10,70
Segunda Adq. 51,12 58,96 7,50 7,23 0,00 10,91
MEDIA 50,62 59,84 7,41 7,21 0,00 10,81
Desv. Estand. 0,701 1,249 0,132 0,028 0,000 0,146
Primera Adq. 50,52 57,58 7,85 7,64 0,00 12,18
Segunda Adq. 49,26 59,35 7,69 7,59 0,00 11,75
MEDIA 49,89 58,47 7,77 7,62 0,00 11,97
Desv. Estand. 0,895 1,249 0,111 0,035 0,000 0,305
Primera Adq. 50,52 57,78 7,83 7,49 0,00 11,20
Segunda Adq. 49,90 58,27 7,69 7,68 0,00 11,26
MEDIA 50,21 58,03 7,76 7,59 0,00 11,23
Desv. Estand. 0,437 0,347 0,097 0,132 0,000 0,042
180km/h
100km/h
120km/h
140km/h
160km/h
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MEDIDA Plataforma (m/s2) Rueda (m/s2) Conductor (m/s2) Acompañante (m/s2) 2ª Fila (m/s2) Volante (m/s2)
Primera Adq. 17,73 22,39 3,79 3,91 0,00 6,00
Segunda Adq. 18,13 22,41 3,95 3,90 0,00 5,94
MEDIA 17,93 22,40 3,87 3,91 0,00 5,97
Desv. Estand. 0,284 0,014 0,118 0,007 0,000 0,042
Primera Adq. 49,93 75,34 7,19 7,60 0,00 16,62
Segunda Adq. 50,23 76,03 7,51 7,58 0,00 16,53
MEDIA 50,08 75,68 7,35 7,59 0,00 16,57
Desv. Estand. 0,208 0,486 0,229 0,014 0,000 0,062
Primera Adq. 51,40 77,30 8,10 8,52 0,00 19,01
Segunda Adq. 50,91 76,42 8,15 8,62 0,00 19,15
MEDIA 51,16 76,86 8,13 8,57 0,00 19,08
Desv. Estand. 0,347 0,624 0,035 0,069 0,000 0,097
Primera Adq. 50,33 72,79 8,23 8,79 0,00 22,66
Segunda Adq. 50,72 73,67 8,14 8,76 0,00 22,56
MEDIA 50,52 73,23 8,19 8,78 0,00 22,61
Desv. Estand. 0,277 0,624 0,062 0,021 0,000 0,069
Primera Adq. 50,08 74,26 7,16 7,92 0,00 23,35
Segunda Adq. 49,47 73,77 7,10 7,97 0,00 23,15
MEDIA 49,78 74,02 7,13 7,94 0,00 23,25
Desv. Estand. 0,430 0,347 0,042 0,035 0,000 0,139
180km/h
100km/h
120km/h
140km/h
160km/h
Fig.  6.32. Resultados Pickup A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En estas tablas se incluyen todos los resultados obtenidos para cada uno de los vehículos, 
además de calcularse las aceleraciones medias máximas en cada uno de los puntos de 
medida se ha calculado la desviación estándar de los resultados obtenidos, para comprobar 
que la repetitividad se mantiene a un nivel aceptable. Se observa que todos los resultados 
obtenidos tienen una repetitividad elevada, en lo que a aceleraciones se refiere, puesto que 
la desviación estándar es de un orden mucho menor que el valor de las medias. 
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Además de la ejecución del ensayo, queda otra parte muy importante que es la de la 
presentación de los datos. Esta presentación ha de ser clara y concisa, pero ha de contener 
todos los resultados obtenidos y ser fácil y rápida de utilizar. Para este análisis se presentan 
los datos en forma de gráfico para cada uno de los vehículos, pero evidentemente con las 
mismas escalas para poder compararlos visualmente y saber que vehículo tiene unos 
valores más elevados. A continuación (figuras 6.33a y 6.33b) se presentan los resultados 
obtenidos. 
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 Fig.  6.33.a Evolución de los resultados en función de la velocidad 
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Fig.  6.33.b Evolución de los resultados en función de la velocidad 
 
Una vez presentados los resultados mediante las gráficas de aceleraciones máximas ya se 
está en condiciones de analizar los mismos, para poder extraer conclusiones del ensayo. 
6.4.5. Conclusiones del ensayo de medida de aceleraciones 
Los vehículos utilizados para este ensayo han sido cuatro todo terreno y dos vehículos 
pickup (vehículos con compartimento de carga trasero). Como se comentó anteriormente, 
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para poder efectuar comparativas con un cierto sentido técnico éstas se han de hacer con 
vehículos de un mismo segmento, puesto que de esta manera sus características dinámicas 
son parecidas, por lo que sus suspensiones y demás componentes que afecten al confort 
habrán sido preparadas para conseguir unos objetivos similares. Esto se traduce en el 
desarrollo de vehículos, en el hecho de que normalmente se establecen comparativas de 
vehículos del mismo segmento (B, C, 4x4, etc.), de esta forma se pueden utilizar este tipo de 
ensayos a la hora de hacer estudios de mercado para saber se los vehículos desarrollados 
en el Centro Técnico de Nissan están a un nivel de confort competitivo.  
Lo primero que cabe comentar de los resultados obtenidos es que las aceleraciones 
máximas que alcanza la plataforma vibratoria se mantienen en unos valores muy similares 
en todos los vehículos, con una desviación estándar muy pequeña. Esto era del todo 
predecible puesto que el movimiento vertical de las plataformas es el mismo para todos los 
vehículos. Pero en lo que concierne al nivel de confort de los vehículos analizados, este 
ensayo permite extraer las siguientes conclusiones: 
• Los todo terrenos A y B tienen un nivel de confort muy similar sometidos a este 
ensayo, puesto que las aceleraciones máximas son muy parecidas en todos los 
puntos de medida. Esto es totalmente lógico, puesto que es el mismo vehículo, 
pero el A es el modelo del año 2000 y el B es el del 2002. Posteriormente se 
averiguó que este vehículo no hizo cambios en la suspensión entre estos 
modelos, tan sólo hizo cambios de estilo. 
• Tanto el todo terreno (TT a partir de ahora) A como el TT B tienen unas 
aceleraciones verticales máximas en el volante muy superiores al TT C y el D, 
pero parecidas a los dos pickups (PU a partir de ahora). Esto indica que el 
sistema de dirección es más rígido, posiblemente la cremallera de dirección está 
unida al bastidor mediante uniones rígidas mientras que en los TT C y D está 
unida con bujes de goma. 
• La evolución de las aceleraciones en el volante, puesto que en los TT A y B y los 
dos PU estas crecen con la velocidad, mientras que en los TT C y D se 
estabilizan a partir de 100km/h. 
• Las aceleraciones medidas en el suelo debajo del conductor y acompañante son 
superiores en los TT A y B, y en los dos PU (algo menos de 10 m/s2), mientras 
que en los TT C y D son inferiores a 5 m/s2.  
• En todos los TT las aceleraciones medidas en la 2ª fila de asientos son inferiores 
a las de la primera fila de asientos, pero también se ve una clara diferencia entre 
los TT A y B y los C y D.  
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Una vez analizados todos los puntos de medida se concluye que los TT A y B tienen un nivel 
de confort muy similar pero inferior a los C y D. Esto es debido a que el A y el B son dos 
vehículos conocidos por su buen comportamiento fuera del asfalto, y por su capacidad de 
carga, mientras que el carácter del C y del D es más urbano pese a ser vehículos 4x4.  
Los TT C y D son vehículos 4x4 pero indicados para utilización para viajes por carretera y 
autopista, con un alto grado de amortiguamiento de irregularidades del terreno, mientras que 
el A y el B son más indicados para su utilización fuera de carretera y para aplicaciones 
profesionales más que para su utilización para largos viajes. Este mismo comentario es 
válido para los dos PU analizados, puesto que las aceleraciones medidas en ambos son muy 
similares. 
En estos rangos de velocidad cuando se pasa por irregularidades en la carretera los 
desplazamientos de la suspensión son elevados, por lo que entran en contacto los topes de 
la suspensión. Estas elevadas aceleraciones en los TT A y B indican que la rigidez de los 
topes de suspensión es elevada comparada con la de los TT C y D, por lo que una posible 
mejora para estos vehículos sería proponer el desarrollo de un nuevo tope de suspensión, 
haciendo que la rigidez aumente de una forma más progresiva. 
6.4.6. Método experimental. Desplazamientos de suspensión y amortiguamiento 
Como ya se explicó anteriormente la segunda parte del análisis del confort cuando el 
vehículo pasa por un socavón o similar trata de analizar los movimientos de la carrocería del 
vehículo y como la suspensión los amortigua. 
En este caso se utiliza el mismo perfil que en el ensayo anterior, pero la manera de 
ejecutarlo es diferente. El perfil es analizado para dos velocidades del vehículo, a 60 km/h y 
a 120 km/h, además para tener en cuenta también como se mueve el vehículo entorno a su 
eje longitudinal (movimiento de roll) además de ejecutarse el perfil en las cuatro ruedas 
también se ejecuta solo para las ruedas de un lado del vehículo, simulando que el vehículo 
pasa por el socavón solo por ese lado. 
6.4.7. Preparación del vehículo para medida de desplazamientos de carrocería 
En esta parte del ensayo se utilizan sensores de desplazamiento por hilo para la medida de 
los movimientos de la carrocería. Suponiendo la unión entre la suspensión y la carrocería 
como totalmente rígida se puede extrapolar este movimiento al movimiento de la suspensión. 
Estos sensores son situados entre el suelo y un punto fijo en cada uno de los pasos de 
rueda del vehículo de ensayo, con el hilo lo mas perpendicular posible al suelo, para así 
medir el desplazamiento vertical con el mínimo error posible. En la foto siguiente (figura 6.34) 
se puede observar un vehículo preparado para la ejecución del ensayo. 
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Fig.  6.34. Vehículo preparado para ejecutar el ensayo de medida de desplazamientos 
Después de colocar los sensores en el vehículo, previamente habiendo seguido los pasos de 
preparación estándar de vehículos para ensayos de confort en banco (descritos al principio 
de este documento) el vehículo ya está listo para ejecutar los cuatro perfiles de que se 
compone el ensayo. 
6.4.8. Análisis de resultados de desplazamientos de carrocería 
Una vez adquiridos los cuatro perfiles de que se compone este ensayo para los vehículos 
objeto del mismo se deben procesar los datos obtenidos. En este caso lo que se tiene son 
datos de desplazamiento de los cuatro canales del banco de confort y los cuatro sensores de 
hilo colocados en cada una de las aletas de la carrocería del vehículo. 
En primer lugar se deben filtrar los datos obtenidos, esto se hace calculando una media 
móvil de orden 5, de esta manera se va calculando la media de 5 valores hasta llegar al final 
de la serie de datos de cada canal. Además como cada señal se ha adquirido con un valor 
propio de offset puede ser que cada una de ellas tenga un valor inicial diferente, por lo que 
se debe restar este valor inicial para tener todas las señales en un valor próximo a cero 
inicialmente. Una vez las señales se han filtrado y eliminado el offset inicial se ha de ejecutar 
el cálculo para la obtención del movimiento total de la carrocería respecto al suelo. Puesto 
que el sensor de hilo está colocado entre la carrocería y la plataforma vibratoria se puede 
deducir que esto no da el movimiento real de la carrocería respecto al suelo. Para conseguir 
esto se debe añadir al desplazamiento del sensor de hilo lo que se desplaza la plataforma 
vibratoria.  
Otra forma más sencilla de ejecutar este ensayo desde el punto de vista del cálculo sería 
colocar el sensor de hilo entre la carrocería y un punto fijo al suelo del banco, en lugar de 
entre la carrocería y la plataforma vibratoria, pero de esta manera al estar el sensor más 
alejado del vehículo el ángulo que tendría el hilo sería excesivo, introduciendo así un cierto 
error en la medida. Para la correcta ejecución del ensayo el hilo del sensor ha de estar lo 
más perpendicular posible al suelo. En este momento ya se tienen las cuatro señales de 
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desplazamiento de la carrocería, por lo que ya se puede comenzar el análisis de las mismas. 
Se presentan (figuras 6.35a y 6.35b) los resultados de los desplazamientos de carrocería 
para señal de entrada en las cuatro ruedas, o sea las ruedas de ambos lados pasan el 
socavón en el mismo momento. 
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Fig.  6.35.a Desplazamientos de carrocería, evolución temporal. Señal de 
 
entrada 4 ruedas. 
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Fig.  6.35.b Desplazamientos de carrocería, evolución temporal. Señal de 
entrada 4 ruedas. 
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Como se puede observar para este ensayo se hace una comparativa entre tres vehículos, de 
similares características en cuanto a pesos y medidas se refiere, perteneciendo los tres al 
segmento B, con batallas entorno a los 2500 mm. 
Para efectuar el análisis de este ensayo se presentan los máximos y mínimos de los cuatro 
desplazamientos calculados, con esto se puede tener una idea de los movimientos de la 
carrocería, pero para poder tener una idea clara además de cómo se amortiguan estos 
movimientos se calcula el factor de amortiguamiento de las oscilaciones, para el cual se 
tienen en cuenta la amplitud de las mismas así como el número de oscilaciones. Dicho factor 
de amortiguamiento se calcula teniendo en cuenta la formulación del decremento 
logarítmico, mediante las siguientes expresiones: (figura 6.36) 
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Fig.  6.36. Formulación decremento logarítmico 
 
Mirando las gráficas de la evolución temporal (figura 6.35a y 6.35b) de los movimientos de 
carrocería se puede observar que el vehículo A es el que mejor se comporta al pasar por el 
socavón con las cuatro ruedas. Se observa que el movimiento se amortigua con la primera 
oscilación y que posteriormente no hay apenas más movimiento de carrocería, para ambas 
velocidades del ensayo. Por otro lado el vehículo C se comporta de forma similar con incluso 
un valor menor de la primera oscilación lo que indica que las fuerzas de amortiguación a 
compresión son elevadas, pero después se observa que la segunda oscilación es más alta 
que en el vehículo A, lo que parece indicar que las fuerzas de amortiguación a extensión no 
son suficientes.  
El vehículo B muestra un nivel demasiado bajo de amortiguación puesto que para ambas 
velocidades el número de oscilaciones llega hasta 3, y además registra los valores más 
elevados de máximos y mínimos de desplazamiento. Esto indica que tanto a compresión 
como a extensión se deberían aumentar algo las fuerzas de amortiguación, reduciendo así la 
sensación de estar flotando al pasar por irregularidades del estilo a la de este ensayo. 
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Para los tres vehículos se observa que las suspensiones de ambos lados están equilibradas 
puesto que evolucionan en fase, sin movimientos desfasados. A continuación  (figuras 6.37a 
y 6.37b) se presentan los resultados para señal de entrada solo a un lado del vehículo, o lo 
que es lo mismo pasando por el socavón solo con las ruedas de un lado del vehículo. 
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Fig.  6.37.a Desplazamientos de carrocería, evolución temporal. Señal de 
entrada a un lado. 
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 Fig.  6.37.b Desplazamientos de carrocería, evolución temporal. Señal de 
entrada a un lado. 
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De nuevo igual que pasaba al pasar por el socavón con las cuatro ruedas el vehículo A es el 
que mejor comportamiento tiene en este tipo de irregularidades. Esto indica que las fuerzas 
de amortiguación han sido correctamente sintonizadas para el vehículo, mientras que para el 
vehículo B al igual que antes las oscilaciones son de mayor amplitud y duran más. El 
vehículo C al igual que el A tiene un muy buen comportamiento con un elevado grado de 
amortiguación. 
Todo lo comentado hasta ahora de los resultados además se puede comprobar con los 
valores representativos de este ensayo que se presentan en la figura siguiente: (figura 6.38) 
Delante Detrás Delante Detrás Delante Detrás
Máximo (mm) 5,8 3,5 8,0 11,0 10,1 8,1
Mínimo (mm) -24,5 -26,0 -24,4 -28,1 -24,1 -25,0
D 0,42 0,54 0,34 0,32 0,27 0,34
Delante Detrás Delante Detrás Delante Detrás
Máximo (mm) 3,1 0,7 8,5 9,6 7,6 2,5
Mínimo (mm) -24,8 -29,1 -24,1 -30,0 -22,0 -25,7
D 0,55 0,77 0,37 0,32 0,32 0,59
Delante Detrás Delante Detrás Delante Detrás
Máximo (mm) 7,4 6,55 10,2 11,5 8 7,5
Mínimo (mm) -25,5 -26,1 -25,1 -25,8 -23,9 -22,9
D 0,38 0,35 0,27 0,27 0,33 0,33
Delante Detrás Delante Detrás Delante Detrás
Máximo (mm) 7,7 5,7 12,1 11,8 10 7,8
Mínimo (mm) -25,5 -25,3 -22,6 -24,6 -21,8 -22,7
D 0,32 0,35 0,22 0,24 0,24 0,32
Vehículo A Vehículo B Vehículo C60km/h
4 Ruedas
120km/h
4 Ruedas
Vehículo A Vehículo B Vehículo C
60km/h
1 Lado 
Vehículo A Vehículo B Vehículo C
120km/h
1 Lado
Vehículo A Vehículo B Vehículo C
 
Fig.  6.38. Valores representativos de las medidas desplazamientos de carrocería 
Para un análisis completo de este ensayo, y para conseguir llegar a unas conclusiones 
acertadas es necesario por un lado el análisis visual de la evolución temporal de los 
movimientos de carrocería tal y como se hizo antes, pero por otro lado también hay que 
confirmar que todos y cada uno de los comentarios son coherentes con los valores 
representativos. Por un lado se desea que el máximo y el mínimo sean los mas pequeños 
posible, y por otro lado que el coeficiente de amortiguamiento sea lo mas alto posible. 
En este caso concreto, mediante los valores representativos se pueden confirmar las 
conclusiones que se comentaron anteriormente basados en la evolución temporal de los 
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desplazamientos de carrocería. Se puede observar que los vehículos A y C son claramente 
más confortables en lo que a movimientos de carrocería se refiere.  
El valor del coeficiente de amortiguamiento es evidente que en el caso del vehículo A es 
superior al de los otros dos. Esto era de esperar viendo la evolución temporal, ya que tal y 
como se comentó antes en este vehículo la oscilación inicial provocada al pasar por el 
socavón se amortigua rápidamente. Además mediante este valor representativo se puede 
llegar a la conclusión que el vehículo A amortigua antes la oscilación al pasar por el socavón 
con las cuatro ruedas que con las de un solo lado. Esto es debido a que el coeficiente de 
amortiguación es superior en el caso de señal de entrada en fase izq/der. 
Observando además los valores de los máximos y mínimos, así como del coeficiente de 
amortiguamiento se puede ver que la suspensión trasera del vehículo B es la que presenta 
una mayor contribución a la sensación de demasiados movimientos de carrocería. Tal y 
como se comentó antes después de analizar estos resultados la conclusión a la que se 
debería llegar durante el desarrollo de este vehículo sería la de retocar las fuerzas de 
amortiguación traseras para disminuir estos movimientos. 
En el caso de pasar por el socavón con las ruedas de un solo lado, ya observando las 
gráficas de la evolución temporal se puede ver claramente que el vehículo B es el que 
presenta más oscilaciones, pero además mirando los valores del coeficiente de 
amortiguamiento se confirma que efectivamente son muy pequeños. Mediante este ensayo 
se consigue información rápida y altamente repetitiva pudiendo realizar comparativas entre 
vehículos. Además los datos obtenidos se pueden utilizar como ya se ha comentado 
anteriormente como soporte a las evaluaciones subjetivas en actividades de definición de las 
fuerzas de amortiguación de un vehículo en desarrollo.  
Estas actividades se hacen conjuntamente con el proveedor de amortiguadores y se basan 
en el sistema de prueba y error, o sea, se describe el problema a resolver, el fabricante hace 
un juego de amortiguadores que se supone que mejoran este aspecto y se prueban 
subjetivamente en vehículo. Si el problema no se arregla se hace un juego nuevo con 
variaciones para mejorar el problema y se vuelve a probar subjetivamente, y este proceso se 
repite hasta que se encuentra un taraje de los amortiguadores con un compromiso adecuado 
entre confort y control del vehículo. En este tipo de actividades tendría sentido utilizar este 
ensayo puesto que tanto la preparación como la ejecución del mismo son procesos rápidos y 
que se podrían ejecutar para cada juego propuesto por el fabricante de amortiguadores 
obteniendo así valores objetivos para complementar los comentarios subjetivos de los 
evaluadores. 
 
Pág. 104  Memoria 
7. Reproducción de carreteras en banco de confort 
Otra utilidad del banco de confort utilizando uno de los componentes de su software es la de 
la reproducción de carreteras previamente grabadas. Evidentemente como ya se ha indicado 
anteriormente el banco de confort solo es capaz de reproducir cargas verticales, por lo que 
éstas son las que se reproducen en la instalación. En los puntos sucesivos se describe el 
proceso que se debe seguir para conseguir reproducir de manera fiable un tramo de 
carretera en el banco de confort. El proceso consta a grandes rasgos de tres fases: 
• Adquisición del tramo de carretera 
• Post-proceso de la señal 
• Reproducción de la señal en banco 
7.1. Adquisición del tramo de carretera 
El primer paso para llegar a reproducir tramos de carretera mediante el banco de confort es 
grabar la señal de aceleración circulando a la velocidad deseada por el tramo a reproducir, 
se tienen que efectuar pasadas a tantas velocidades como se quieran más tarde reproducir 
en el banco. Como ya se ha explicado la señal que se graba es la aceleración vertical de la 
suspensión al circular por la carretera, no los desplazamientos, por lo que son estas 
aceleraciones las que simula el banco.  
Para conseguir una reproducción de la carretera se tiene que grabar la aceleración de la 
suspensión en un punto lo más cercano a la fuente de aceleración (punto de contacto con la 
superficie) que sea posible. Es fácil darse cuenta que situar un acelerómetro en el centro de 
la rueda es físicamente imposible con la instrumentación actual, por lo que se intenta situar 
(ver figura 7.1) lo más verticalmente posible en cada uno de los brazos de la suspensión del 
vehículo. Cuanto más próximos estén los puntos de medida del origen del movimiento 
menos error se tiene al efectuar la reproducción en el banco de confort. 
Estos cuatro sensores se encargan de medir las aceleraciones causadas por el movimiento 
vertical de la suspensión las cuales son grabadas por el equipo de adquisición descrito en el 
apartado de instrumentación. Además de estos cuatro sensores, se pueden utilizar algunos 
más, como por ejemplo acelerómetros para medir la vibración en el suelo bajo el conductor o 
los pasajeros. Éstas señales adicionales servirán más tarde para comprobar que la medida 
efectuada durante las pasadas en la carretera se parece a la medida que más tarde se hace 
en el banco. 
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Fig.  7.1. Detalle de acelerómetro en uno de los brazos de suspensión (cercano a la rueda)  
 
 
 
 
 
 
Una parte importante de esta fase es la de fijar la frecuencia de adquisición, y una vez fijada 
que ésta sea tenida en cuenta a la hora de pasar los datos al banco. Esta parte se ha de 
tener en cuenta para que el software interprete correctamente los datos que se le 
proporcionan, puesto que es importante que el programa sepa el tiempo entre muestra y 
muestra tomada. Al finalizar esta fase se tienen cuatro señales de aceleración en m/s2  
(figura 7.2) en función del tiempo, y además tantas señales de referencia como se desee en 
cada caso. En este momento ya se está en condiciones de trasladar el vehículo al banco 
para traspasar los datos para su proceso. Si todo se hace correctamente a partir de este 
momento, ya no será necesario desplazarse a ese tramo de carretera para efectuar ensayos 
o evaluaciones de confort. 
 
Fig.  7.2. Evolución temporal de las aceleraciones de la suspensión (S.I.:1g=9.81m/s2) 
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7.2. Post-proceso de la señal 
Para la fase de proceso de la señal grabada en la carretera es muy importante el mantener 
constantes todos los factores que pueden influir en el resultado final. Evidentemente el 
vehículo a utilizar en el banco de confort para el post-proceso de la señal ha de ser el mismo 
al utilizado para la adquisición en carretera, y además si las condiciones de trabajo lo 
permiten se ha de utilizar la misma instrumentación y en la misma posición que se hizo para 
adquirir. Todo esto se explica a continuación. 
Una vez el vehículo se ha situado sobre las plataformas del banco de confort se comienza el 
proceso de reproducción de la señal. En primer lugar se le ha de indicar al programa las 
características del perfil a reproducir, las más importantes son las de la frecuencia de 
adquisición y la del número de canales que se utilizan para la reproducción del perfil.  
Como ya se comentó con anterioridad la frecuencia de muestreo que se seleccione en este 
momento ha de ser la misma que la que se utilizó para grabar los datos en carretera, 
teniendo el propio programa unas frecuencias para escoger. La más típica para la instalación 
que estamos comentando es la de 204.8 Hz puesto que permite grabar las señales con 
suficiente precisión. 
En primer lugar lo que se ha de hacer es caracterizar el vehículo e instrumentación con los 
que se ha efectuado la grabación, esto se llama caracterizar nuestro sistema. Para esto el 
banco excita el sistema con una señal de ruido blanco (nivel constante en todas las 
frecuencias) haciendo esta excitación rueda por rueda, y al mismo tiempo se graban los 
datos que miden cada uno de los acelerómetros que están todavía colocados en la 
suspensión del vehículo. La señal grabada por los cuatro sensores son los de la figura 7.3:  
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Fig.  7.3. Señal de ruido blanco (en desplazamiento) para cada canal 
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En este paso lo que hace el banco es conseguir caracterizar como el vehículo se comporta 
al ser excitado, para así más tarde poder eliminar el efecto de éste de la señal que se ha 
grabado en carretera, para que lo que reproduzca el banco sea independiente del vehículo 
utilizado para grabar. De esta manera al finalizar el proceso, lo que simula el banco puede 
ser utilizado para ser reproducido con cualquier vehículo. En la figura siguiente (figura 7.4) se 
puede ver en detalle lo se mide en la suspensión trasera derecha al excitar con el ruido 
blanco. Como se puede ver en la suspensión trasera, que es por eje rígido, en el momento 
de excitar la rueda de un lado también llega algo de excitación a la rueda del otro lado, esto 
es lo que ha de captar el banco para así caracterizar el sistema mediante el que se ha 
capturado la carretera y tenerlo en cuenta a la hora de simularla. 
 
Fig.  7.4. Ruido blanco (en aceleración) en uno de los canales (eje rígido). S.I. 1g=9.81m/s2
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Una vez el banco ha adquirido estas señales, procedentes de los acelerómetros colocados 
en la suspensión del vehículo ya se tiene caracterizado el mismo, en la figura siguiente 
(figura 7.5 izq.) se puede ver la respuesta en frecuencia del sistema vehículo, calculada por 
el mismo software. Cada una de las trazas corresponde a cada una de las ruedas (canales). 
Se trata de caracterizar como responde la suspensión del vehículo al someterlo al ruido 
blanco como señal de entrada, siendo la salida la aceleración medida en los cuatro 
sensores. Ésta herramienta sirve para comprobar que el sistema está funcionando 
correctamente en el rango de valores que se quieren analizar, puesto que los posibles 
errores o defectos de funcionamiento mostrarían cambios bruscos en la amplitud de la 
respuesta frecuencial y serían fáciles de detectar. Por ejemplo otra manera de comprobar los 
datos es la simetría del vehículo, puesto que las respuestas de derecha e izquierda han de 
ser muy similares. En este caso se puede ver que la respuesta en frecuencia es del todo 
normal y no muestra anomalías ni cambios bruscos o defectos. 
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Otra herramienta para comprobar que el sistema está funcionando correctamente es la 
coherencia de la señal, también calculada por el programa informático de reproducción de 
señales. Ésta se ha de mantener muy cerca de 1 en todo el rango de frecuencias que se 
pretenda analizar. Como se puede ver en la figura anterior (figura 7.5 derecha) se mantiene 
entre 1 y 0.8 en todo el rango de frecuencias aunque entorno a 35 Hz se observa una caída 
súbita hasta 0.7. 
Una vez que se tiene caracterizado el sistema ya se puede comenzar el proceso para la 
confección del perfil de la carretera. Éste se trata de un proceso iterativo, en el cual iteración 
tras iteración se van aproximando las señales de aceleración hasta conseguir que las cuatro 
sean lo más parecidas posible a las cuatro capturadas circulando por la carretera real. 
En este proceso el programa de control del banco va comparando las cuatro señales de 
aceleración vertical grabadas en la carretera con las cuatro señales de aceleración vertical 
que se graban mediante la excitación del banco. Este proceso iterativo debe ser acotado por 
el usuario para evitar fallos en la instalación o excesivo error entre iteración e iteración, esto 
quiere decir que se han de establecer una serie de restricciones como por ejemplo en 
términos de aceleraciones o desplazamientos máximos.  
Entre iteración e iteración se van analizando una serie de parámetros que muestran la 
correcta progresión del modelo. Los más importantes son las evoluciones de los máximos y 
mínimos de la señal así como el error de la señal reproducida respecto a la original. Esto se 
puede ver en la figura siguiente. (Figura 7.6) 
  
Fig.  7.5. Respuesta en frecuencia de los cuatro canales (cuatro ruedas), magnitud (izq) y coherencia (der) 
  Frecuencia (Hz)   Frecuencia (Hz) 
 
Caracterización del nivel de confort del vehículo mediante ensayos de confort en banco Pág. 109 
Fig.  7.6. Proceso iterativo. Max y Min tendiendo a 100, error tendiendo a 0  
Máximos y mínimos de 
cada canal (rueda) 
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El RMS de la señal de error es una de las herramientas más comunes para analizar esta 
progresión del proceso, ya que muestra como de grande es la diferencia entre la señal 
deseada y la obtenida. Como se puede ver en la figura anterior (figura 7.6) a medida que 
avanzan las iteraciones el error va disminuyendo en las cuatro señales de aceleración, lo 
que quiere decir que las cuatro son muy parecidas a la señal capturada en la carretera real. 
Al avanzar las iteraciones las aproximaciones de los valores máximos y mínimos de la 
simulación respecto a los datos reales, o sea valor min simulado / valor min deseado *100, 
se aproxima cada vez más a 100% puesto que al final ambas señales han de ser muy 
parecidas. En el ejemplo mostrado se puede ver que al cabo de 22 iteraciones el modelo 
simulado se encuentra con un error mínimo y valores máximos y mínimos muy cercanos al 
100% lo que indica que el modelo simulado es muy parecido al real. 
7.3. Reproducción y comprobación del perfil simulado 
Una vez que se ha llegado a un valor correcto de error, o sea próximo a 0 se puede 
comprobar que todo es correcto comparando las señales temporales de aceleración real y 
simulada, tal y como muestra la figura siguiente (figura 7.7). 
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Comparación señal temporal real (negro) y simulada (azul) S.I. 1g=9.81m/s2
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Fig.  7.7. 
 
Como se puede observar en la figura anterior la diferencia entre aceleración vertical 
simulada (color azul) y la real (color negro) es mínima, por lo que se puede decir que la 
simulación ha concluido con éxito. También se puede comparar el espectro de ambas 
señales para comprobar que son lo más parecidas posibles, en la figura siguiente (figura 7.8) 
se puede ver la comparación de la señal real y la simulada para una de las ruedas del 
vehículo. 
 
Comparación del espectro  real (negro) y simulado (azul) S.I. 
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Fig.  7.8. 
1g=9.81m/s2
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Además como ya se había comentado al principio a la hora de ejecutar este ensayo se 
decidió colocar un acelerómetro en el suelo debajo del conductor para utilizar su señal para 
comparaciones posteriores del modelo. En la figura siguiente (figura 7.9) se puede ver el 
espectro de la señal real bajo el conductor, y la grabada mediante el perfil simulado en el 
banco. 
 
Fig.  7.9. Comparación del espectro de la señal capturada debajo del 
conductor real (negro) y simulado (azul) S.I. 1g=9.81m/s2
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Después de estudiar todos los resultados se concluye que el perfil simulado es muy parecido 
al real, incluso la señal que se mide debajo del conductor es muy parecida a la que se midió 
en la carretera real. Esta señal es difícil de ajustar al 100% puesto que hay factores que no 
se pueden reproducir en el banco de confort, como la rodadura, efectos de aerodinámica, 
giro del motor, etc. Con todo lo comentado hasta ahora de esta función del banco de confort, 
queda claro que esta parte es de una utilidad clara y puede ahorrar tanto tiempo como dinero 
a la hora de hacer evaluaciones de confort. Pese a esto es difícil decir que esto anula por 
completo la necesidad de efectuar mediciones y evaluaciones en carretera real puesto que 
circulando en carretera hay otro tipo de factores  comentados antes, y que influyen en la 
percepción de confort, como pueden ser el giro del motor, la rodadura de los neumáticos, los 
ruidos procedentes del exterior, etc. Además como ya se ha comentado, el banco de confort 
tan solo es capaz de reproducir las cargas verticales sobre las ruedas, por lo que otro tipo de 
interferencias longitudinales no son reproducidos, y esto evidentemente también influye en la 
percepción de confort final.  
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Conclusiones 
En principio este proyecto presentó un importante reto puesto que lo que se intentaba 
era, partiendo de cero, establecer una metodología de ensayo y análisis para caracterizar 
de forma objetiva el grado de confort de un vehículo, mediante ensayos en banco. 
Después de todo lo expuesto hasta ahora en el presente documento y tras un análisis 
minucioso de los objetivos que se marcaron al inicio del proyecto, se pueden extraer una 
serie de conclusiones. 
Evidentemente como no podía ser de otra forma, el primer objetivo marcado a la hora de 
empezar el proyecto fue el de poner en funcionamiento el banco de confort propiedad del 
Nissan Technical Center, que llevaba algún tiempo utilizada a menos del 100% de sus 
posibilidades, y que nunca había sido utilizado para tareas como las descritas en este 
proyecto. Era una instalación pensada en un principio para detección de ruidos o piezas 
mal ajustadas al final de la línea de montaje, por lo que el primer paso era saber si estaba 
preparada para efectuar los ensayos necesitados. Ha quedado claro que este objetivo se 
ha superado durante el proyecto, llegando a un grado de conocimiento del 
funcionamiento de la instalación muy elevado, tal y como queda patente en los primeros 
puntos de este documento, en los cuales se explica el funcionamiento de la instalación 
así como del software que la controla. 
De igual forma otro objetivo conseguido ha sido el establecimiento de una metodología de 
ensayo, destinada a facilitar el trabajo al ingeniero o mecánico encargados en cada 
momento de realizar cualquiera de los ensayos descritos en este proyecto. Además dicha 
metodología sirve como base para el desarrollo de futuros procedimientos para ensayos 
diferentes.  
Mediante esta metodología de ensayos se consigue evaluar objetivamente el confort del 
vehículo, reduciendo en gran medida las pruebas en pista y por lo tanto ahorrando dinero. 
Los resultados obtenidos están correlacionados con lo que se nota conduciendo los 
vehículos, por lo que se puede tener una idea clara del nivel de confort del vehículo 
analizando los resultados.  
Por otro lado también se ha conseguido el objetivo de desarrollar una metodología para el 
análisis de los datos obtenidos en los ensayos. Dicha metodología evita posibles errores 
posteriores al ensayo, y que podrían venir provocados por diferencias en el proceso de 
análisis de los datos. Además mediante unas rutinas de análisis establecidas se consigue 
disminuir el tiempo de análisis de ensayos, con la consecuente disminución del coste de 
los mismos. 
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Además de los objetivos meramente técnicos fijados al inicio del proyecto, también se 
han conseguido otros objetivos que están implícitos en el desarrollo del mismo. En primer 
lugar se ha conseguido un objetivo económico, que ha sido el hacer rentable la inversión 
hecha al principio del proyecto para reparar el banco de confort. Esto queda comprobado 
sobradamente puesto que la instalación lleva más de cuatro años funcionando a pleno 
rendimiento y ha sido una pieza clave en el desarrollo de los últimos vehículos de Nissan 
para el mercado Europeo (Micra, Primera, Almera, Pathfinder, etc.), para los cuales se ha 
aplicado la metodología descrita en este proyecto. 
También cabe destacar que este proyecto ha servido como experiencia para constatar las 
limitaciones que tiene la instalación. Estas limitaciones ponen de manifiesto que si se 
quiere seguir con el desarrollo de nuevas pruebas más exigentes, se tenga que plantear 
la posibilidad de la renovación de la electrónica y los programas informáticos de control 
del banco, así como optimizar el sistema hidráulico del mismo.  
En el plano personal este proyecto me ha dado la experiencia y los conocimientos para 
poder continuar el trabajo efectuado, como ingeniero de los ensayos en el Centro Técnico 
de Nissan en Europa desde hace cinco años. 
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